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V okviru magistrskega dela je bil proučen vpliv predilnega postopka in finoče 
modakrilnih vlaken (mikrovlakna in standardna vlakna) na tekstilnotehnološke 
lastnosti prej, namenjenih za izdelavo ognjevarnega spodnjega perila. Preje so bile 
izdelane iz dveh mešanic vlaken v sestavi 55 % modakril, 30 % liocel in 15 % 
poliakrilat, pri čemer je prva mešanica vsebovala modakrilno mikrovalkno, druga pa 
standardno modakrilno vlakno. Vse preje so bile izdelane na prstanskem predilniku 
po konvencionalnem in kompaktnem postopku ter postopku SiroSpun. Preje 
izdelane iz mešanice vlaken, ki je vsebovala modakrilno mikrovlakno, so v primerjavi 
s prejami, ki so vsebovale standardno modakrilno vlakno, imele večje število vlaken v 
prerezu. Modakrilno mikrovlakno ima v primerjavi s standardnim modakrilnim 
vlaknom večjo specifično površino, nižji Youngov modul in primerljivo specifično 
pretržno napetost. Posledično so imele preje, ki so vsebovale modakrilno 
mikrovlakno, višjo dolžinsko maso, višjo specifično pretržno napetost, višje število 
nopkov in višje število debelih mest v primerjavi s prejami, ki so vsebovale 
standardno modakrilno vlakno. Izbira postopka predenja ni vplivala na dolžinsko 
maso preje. Preji, izdelani po konvencionalnem, prstanskem postopku, sta imeli 
najvišji pretržni raztezek; preji, izdelani po postopku SiroSpun, sta imeli najnižje 
vrednosti pretržne sile in najnižje število nopkov v preji; preji, izdelani po 
kompaktnem postopku, pa sta imeli najvišjo neenakomernost, razen kosmatosti. Med 
vsemi prejami je imela najboljše lastnosti preja, ki je vsebovala modakrilna 
mikrovlakna in je bila izdelana po konvencionalnem postopku prstanskega predenja. 
 







In the framework of the master 's thesis, the influence of the spinning process and 
fineness of modacrylic fibres (microfibres and standard fibres) on the textile 
technological properties of yarns intended for manufacture of fireproof underwear 
was studied. The yarns were made from two fibre blends composed of 55% 
modacrylic, 30% lyocell and 15% polyacrylate fibres. All yarns were made on a ring 
spinning machine according to the conventional, compact and SiroSpun® process. 
Yarns made from a blend with modacrylic microfibre had a higher number of fibres in 
cross section compared to yarns containing standard modacrylic fibre. Modacrylic 
microfibre had a higher specific surface area, a lower Young’s modulus, and a 
comparable specific tensile stress compared to standard fibre, which resulted in 
higher linear density, tensile strength, specific tensile stress, and higher number of 
knots and thick spots in yarns containing modacrylic microfibres compared to those 
with standard modacrylic fibres. The selection of the spinning process did not affect 
the linear density of the yarns. The yarns made by the conventional ring process had 
the highest breaking elongation; yarns produced by the SiroSpun® process had the 
lowest values of breaking force and the lowest number of knots in the yarn; however, 
the yarns produced by the compact process had the highest unevenness other than 
hairiness. Among the yarns, the best properties were found in yarns containing 
modacrylic microfibre and produced by the conventional ring spinning process. 
 





Poklici, pri katerih je uporabnik v neposrednem stiku z ognjem in visoko temperaturo, 
zahtevajo uporabo ognjevarnih oblačil, ki zmanjšujejo nevarnost za opekline in 
pregrevanje telesa. Poleg vrhnjih oblačil je za celovito zagotavljanje toplotnega 
udobja pomembno tudi spodnje perilo, ki je lahko izdelano iz ognjevarnih vlaken ali 
mešanic ognjevarnih in celuloznih vlaken. Izdelava ognjevarnega spodnjega perila 
mora biti načrtovana od izbire vlaken naprej. 
 
Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv predilnega postopka in finoče modakrilnih 
vlaken na uporabne lastnosti prej. V ta namen sta bili izdelani dve mešanici iz 
ognjevarnih in vodovpojnih vlaken: mešanica SM je vsebovala 55 % modakrilnih 
vlaken finoče 1,7 dtex (MAC 1,7), 30 % liocelnih (CLY) in 15 % poliakrilatnih (PAC) 
vlaken; mešanica SS pa 55 % modakrilnih vlaken finoče 1,0 dtex (MAC 1,0), 30 % 
liocelnih (CLY) in 15 % poliakrilatnih (PAC) vlaken. Iz obeh mešanic so bile izdelane 
preje na prstanskem predilniku po treh različnih postopkih predenja, in sicer 
konvencionalnem (PS) in kompaktnem (Q) postopku ter postopku SiroSpun® (SN). 
Načrtovana dolžinska masa prej je bila 14,7 tex (Nm 68).  
 
Na vlaknih so bile določene naslednje lastnosti: dolžinska masa, dolžina, specifična 
površina, mehanske lastnosti (pretržna sila in pretržni raztezek), morfološke lastnosti, 
opravljeni sta bili FT-IR analiza in TGA analiza, določeni so bili tudi topnost in 
gorljivost ter obnašanje vlaken pri segrevanju. Izvedeno je bilo tudi preliminarno 
barvanje vlaken z bazičnim in reaktivnim barvilom. Prejam so bile določene naslednje 
lastnosti: dolžinska masa, pretržna sila in pretržni raztezek, specifična pretržna 
napetost, neenakomernost, vsebnost zračne vlage, količina zadržane vode in 
vsebnost preparacije.  
 
Vlakni MAC in PAC sta imeli podoben vzdolžni videz, pri čemer je imelo vlakno PAC 
izrazitejše brazde na površini. Površina vlakna CLY je bila gladka in brez posebnosti. 
Na FT-IR spektrih so bili pri vseh vlaknih vidni absorpcijski trakovi, ki izvirajo iz 
vibracij hidroksilnih skupin. Največjo intenziteto v tem območju je imelo vlakno CLY. 
Spekter FT-IR za vlakno MAC je vseboval absorpcijske trakove, ki izvirajo iz nitrilne (-
CN) skupine, ki jih vsebuje modakrilni polimer. Spekter FT-IR vlakna PAC je imel dva 
 
značilna absorpcijska trakova – prvi ustreza deformacijskim vibracijam hidroksilnih 
skupin, vezanih na ogljik (C-OH), drugi pa simetričnemu raztezanju karboksilnih 
anionov (-COO-), ki predstavljajo soli karboksilnih kislin. Vlakna PAC so topna v 
vročem o-diklorbenzenu in anorganskih kislinah. V alkalijah, acetonu in vročem 
dimetilformamidu vlakno je topno vlakno MAC. Vlakna MAC, CLY in PAC pri gorenju 
niso izgubila oblike, ostanek je bil hladen in nelepljiv. Vlakno MAC se je pri 
približevanju k plamenu krčilo. Analiza termične gravimetrije vlaken je pokazala, da 
so vsa vlakna termično stabilna do 200 °C. Nad 300 °C pa sta bili vlakni PAC in MAC 
bistveno bolj stabilni od vlakna CLY: pri 380 °C je vlakno CLY ohranilo le še slabih 40 
% mase, vlakna MAC in PAC pa okrog 70 %. Analiza DSC je pokazala, da je 
termično najbolj obstojno vlakno PAC, sledi vlakno CLY, najslabše obstojni pa sta 
vlakni MAC 1,0 in MAC 1,6, katerih poteka krivulj se nista bistveno razlikovali. 
 
Preje, izdelane iz mešanice, ki je vsebovala mikrovlakno MAC 1,0, so v primerjavi s 
prejami, ki so vsebovale standardno vlakno MAC 1,7, imele višjo dolžinsko 
maso, višjo specifično pretržno napetost ter višjo količino nopkov in debelih mest. 
Izbor predilnega postopka je vplival na natezne lastnosti in na enakomernost preje, ni 
pa vplival na njeno dolžinsko maso. Najnižjo pretržno trdnost in najmanjše število 
nopkov sta imeli preji, izdelani po postopku SiroSpun®, najvišji pretržni raztezek pa 
sta imeli preji, izdelani po prstanskem postopku predenja. Optimalno izbiro med 
primerjanimi prejami predstavlja preja ML-6030 PS, ki je vsebovala mikrovlakno MAC 
1,0 in je bila izdelana po klasičnem prstanskem postopku. Imela je odlične mehanske 
lastnosti in nizko neenakomernost. Z vsebovanimi mikrovlakni je potencialno 






l (mm) d (m) 
𝑷𝒔𝒑 
(cm2/g) 
Fpr (cN) pr (%) 
pr 
(cN/tex) 




MAC 1,7 1,71 36,5 9,0 1653 5,42 35,92 30,35 0,2175 1,0  5,0 0,3353 
MAC 1,0 1,05 35,4 10,4 3110 3,29 36,10 28,71 0,1045 1,1  6,4 0,2930 
CLY 1,45 35,9 10,1 2187 5,51 11,69 39,18 0,4880 11,5 71,1 0,1248 




Legenda: Tt – dolžinska masa, Fpr – pretržna sila, pr – pretržni raztezek, pr – spec. pretržna napetost, Psp – specifična površina vlakna, E – Youngov modul, l – dolžina, d – 
premer, Um – neenakomernost, CVm – koeficient variiranja neenakomernosti mase, TM – tanka mesta v preji, DM – debela mesta v preji, N – nopki, H – kosmatost, VL – 




Fpr (cN) pr (%) 
pr 
(cN/tex) 







H VL (%) KVZ (%) 
ML-6029 PS 14,64 166,43 6,27 11,37 11,80 15,00 12 106 77 4,43 6,3 29,4 
ML-6029 SN 14,58 142,74 5,69 9,79 12,15 15,39 31 131 82 4,26 6,0 28,3 
ML-6029 Q 14,44 168,11 6,52 11,64 12,80 16,28 62 229 136 4,14 6,6 29,5 
ML-6030 PS 14,87 193,26 7,50 13,00 12,43 15,85 18 229 265 4,37 6,1 31,0 
ML-6030 SN 14,60 169,21 6,41 11,59 12,17 15,53 10 187 171 4,36 6,5 28,5 
ML-6030 Q 14,70 173,15 5,60 11,78 13,14 17,01 43 425 466 4,36 6,1 29,9 
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CLY liocelno vlakno 
MAC 1,0 modakrilno vlakno dolžinske mase 1,0 dtex 
MAC 1,7 modakrilno vlakno dolžinske mase 1,7 dtex  
PAC poliakrilatno vlakno 
SM predpreja, izdelana iz vlaken MAC 1,0/CLY/PAC 
SS predpreja, izdelana iz vlaken MAC 1,7/CLY/PAC 
PS konvencionalni postopek predenja na prstanskem predilniku 
SN postopek predenja SiroSpun na prstanskem predilniku 
Q kompaktni postopek predenja na prstanskem predilniku 
ML-6029 preja, izdelana iz vlaken MAC 1,7/CLY/PAC 
ML-6030 preja, izdelana iz vlaken MAC 1,0/CLY/PAC 
  
Metode  
FT-IR infrardeča spektroskopija s Furierjevo transformacijo  
NMMNO N-metilmorfolin-N-oksid 
KZV količina zadržane vode 
l dolžina 
m masa 
mp masa preparacije na preizkušancu 
mvl masa absolutno suhega preizkušanca brez preparacije 
m1 masa absolutno suhega vzorca 
m2c masa centrifugiranega vzorca 
m2 masa klimatiziranega vzorca 
N število meritev 
Nm metrična številka 
OM optični (svetlobni) mikroskop 
SEM elektronski rastrski mikroskop 
Tt dolžinska masa 
t statistika (t-test) 
VL vsebnost vlage v klimatiziranih vlaknih 
 
Vzorčne statistike 
CV variacijski koeficient 
Df stopnja svobode 
F vzorčna statistika F-testa (ANOVA) 
N, N1 (N2) število meritev 
Sx standardno odstopanje 
x̄ srednja vrednost 
𝑋1̅̅ ̅, 𝑋2̅̅ ̅ srednja vrednost za izbrane lastnosti vzorcev 
𝑆𝐸𝑋1̅̅̅̅ − 𝑋2̅̅̅̅  standardni odklon razlike srednjih vrednosti izbranih lastnosti vzorcev 
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Ognjevarna oblačila so del osebne varovalne opreme gasilcev, vojakov, varilcev, 
avtomobilskih in motociklističnih dirkačev in oseb v drugih poklicih, ki so pri svojem 
delu v neposrednem stiku z ognjem in visoko temperaturo oziroma pri katerih obstaja 
velika možnost, da v njihovem okolju pride do požara. Ognjevarna oblačila zmanjšajo 
nevarnost za opekline in pregrevanje človeka, izpostavljenega ekstremnemu 
toplotnemu stresu in zmanjšani možnosti odvajanja telesne toplote v okolje. 
Ohlajanje človeškega telesa je zmanjšano ali onemogočeno, če je oblačilo slabo 
prepustno za vodno paro. Pri tem se vlaga v oblačilu kopiči, kar zmanjša njegovo 
toplotno izolativnost. 
 
Ognjevarnost in toplotna izolativnost oblačila sta odvisni od surovinske sestave 
materialov, iz katerih je oblačilo izdelano, in od konstrukcije oblačil, kjer ima zelo 
pomembno vlogo volumen zraka, zajet v oblačilu samem in med posameznimi 
plastmi oblačila. Prehod vodne pare skozi oblačilo omogočajo pore v materialu. Te se 
v vlažnem in mokrem stanju zaradi nabrekanja vlaken lahko zmanjšajo. Konstrukcija, 
velikostna številka in prileganje oblačila telesu vplivajo na toplotno udobnost in 
udobnost gibanja v oblačilu. 
 
Za toplotno udobje je poleg ognjevarne vrhnje obleke zelo pomembno spodnje perilo, 
ki je praviloma izdelano iz ognjevarnih vlaken ali mešanic ognjevarnih in celuloznih 
vlaken, npr. bombaža, in vlaken iz regeneriranih celuloznih vlaken. Ognjevarno 
spodnje perilo poveča ognjevarno zaščito uporabnika, pri čemer je zelo pomembno, 
da ne poslabša toplotnega udobja. 
 
V okviru magistrskega dela sta bili izdelani dve trikomponentni mešanici vlaken, pri 
katerih smo iskali medsebojno dopolnjevanje lastnosti, predvsem ognjevarnosti in 
toplotne udobnosti, povezane z vezanjem zračne vlage, ter vodovpojnosti. Izdelani 
sta bili dve mešanici iz modakrilnih mikrovlaken vlaken (mikrovlakna in vlakna 
standardne finoče), poliakrilatnih in liocelnih vlaken, pri čemer je so bila v eni 
mešanici uporabljena modakrilna mikrovlakna, v drugi pa standardna modakrilna 
vlakna. Iz vsake mešanice so bile izdelane preje po treh različnih predilnih postopkih: 
prstanskem in kompaktnem postopku ter postopku SiroSpun®. Namen raziskave je 
bil proučiti vpliv predilnega postopka in finoče modakrilnih vlaken na 
tekstilnotehnološke lastnosti prej. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 SPODNJE PERILO ZA GASILCE 
Spodnje perilo za gasilce obsega spodnjo majico s kratkimi rokavi, kratke spodnje 
hlače in nogavice ter podkapo (balaklava). Podobno kot vrhnja oblačila mora biti 
skrbno načrtovano, da zmanjša nevarnost toplotnega šoka. Biti mora čim lažje, 
tanko, raztegljivo in ognjevarno in mora učinkovito absorbirati znoj ter ga odvajati od 
telesa v okolico (1). Navedene lastnosti so odvisne od surovinske sestave in 
konstrukcije ploskovnih tekstilij, namenjenih za spodnje perilo. Spodnje perilo je 
najpogosteje pleteno, saj se zaradi raztegljivosti dobro prilega telesu tudi pri gibanju. 
 
Toplotna udobnost spodnjega perila je odvisna od prepustnosti vodne pare in 
prenosa presnovne toplote skozi večplastno vrhnje oblačilo (2). Kadar je vrhnje 
oblačilo ustrezno toplotno izolativno in obenem prepušča vodno paro, lahko spodnje 
perilo učinkovito izboljša toplotno udobnost uporabnika, ki je še posebej pomembna v 
ekstremnih situacijah intenzivne fizične aktivnosti in ob visokih temperaturah v okolju. 
V takšnih ekstremnih pogojih človeško telo izloči veliko znoja, lahko celo do 1,8 l/h 
(3). 
 
Gasilci največkrat nosijo bombažno spodnje perilo, ker je poceni, čeprav ni 
ognjevarno, vsebuje pa hidrofilna bombažna vlakna, ki dobro vpijajo znoj. Bombaž je 
celulozno vlakno, ki dobro gori, vendar hladen pepel, ki nastaja pri gorenju, ne 
povzroča opeklin. Alternativa bombažu so termostabilna sintetična vlakna, kot je 
modakrilno. Wakasuki et al. (4) so v raziskavah ugotovili, da spodnje perilo iz 
poliestrnih vlaken omogoča boljše ohlajanje telesa kot bombažno spodnje perilo, 
vendar so ga kljub temu odsvetovali za spodnje perilo gasilcev, ker kot 
termoplastično vlakno zaradi taljenja predstavlja veliko tveganje za nastanek hudih 
opeklin. Za spodnje perilo prav tako niso priporočljive mešanice iz 50 odstotkov 
poliestrnih vlaken in 50 odstotkov bombaža (5). 
 
Mäkinen et al. (6) so proučevali vpliv surovinske sestave (volne, bombaža in 
metaaramidnega vlakna) na zadrževanje vlage v mikroklimatskem prostoru med kožo 
in oblačilom v predelu ramen, kjer so opekline gasilcev zaradi znojenja glave zelo 
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pogoste. Ugotovili so, da je bila pri intenzivni fizični aktivnosti in visokem toplotnem 
sevanju iz okolja (20 kW/m2) količina vlage med kožo in spodnjim perilom najmanjša 
pri nošenju volnenega spodnjega perila, največja pa pri nošenju bombažnega perila. 
Voda v spodnjem perilu občutno skrajša čas do nastopa bolečin in opeklin. Tako 
volna kot metaaramidno vlakno sta primernejša za izdelavo spodnjega perila od 
bombaža. 
 
Onofrej et al. (7) so proučevali obnašanje funkcionaliziranega pletenega spodnjega 
perila iz poliamida pri pogojih toplotnega sevanja od 0,42 kW/m2 do 1,26 kW/m2, ki 
so mu gasilci najpogosteje izpostavljeni. Pri teh pogojih je vlaga, vezana v spodnjem 
perilu, ugodno vplivala na toplotno zaščito, medtem ko so mokra oblačila povzročila 
zvišanje temperature na površini kože. Sklepali so, da je počutje pri izpostavljenosti 
zmernemu toplotnemu okolju boljše, če je spodnje perilo izdelano iz vlaken s čim 
višjo sposobnostjo vezanja zračne vlage. Mokro spodnje perilo pa je nasprotno 
zaradi velike toplotne prevodnosti vode bistveno slabše, saj poveča prevodnost 
toplote iz okolja. 
 
Spodnje perilo iz mešanice hidrofilnih in hidrofobnih vlaken učinkoviteje absorbira 
znoj s površine kože in ga odvaja v vrhnje oblačilo kot spodnje perilo iz 100-
odstotnega bombaža, ne glede na vrsto pletiva (8). 
 
Poleg bombaža in volne se za spodnje perilo gasilcev uporabljajo metaaramidna, 
modakrilna, aramidimidna in druga specialna ognjevarna vlakna v mešanicah z 





2.2 OGNJEVARNA VLAKNA 
Vlakna se med seboj razlikujejo po vnetljivosti in gorljivosti na zraku. Gasilske obleke 
so izdelane iz 100-odstotnih ognjevarnih vlaken. Zaželeno je, da imajo čim višjo 
vrednost mejnega kisikovega indeksa (angl. Limited Oxygen Index, LOI) in da pri 
gorenju sproščajo čim manj toplote. Anorganska vlakna ne gorijo, a so za gasilske 
obleke manj primerna, še posebej za spodnje perilo, saj so zaradi visoke gostote 
težka; ker ne absorbirajo vode, so tudi toplotno neudobna za nošenje. Ognjevarna 
vlakna, ki se praviloma uporabljajo za izdelavo ognjevarnih oblačil in spodnjega 
perila, imajo minimalno vrednost mejnega kisikovega indeksa (LOI) nad 26 
odstotkov. Standardne gasilske obleke izdelujejo iz visokozmogljivih ognjevarnih 
vlaken (preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Mejni kisikov indeks (LOI) visokozmogljivih ognjevarnih vlaken 
Območje LOI (%) Vlakno LOI vlakna (%) 
26−35 
metaaramidna Nomex 27–28 
fenol-aldehidna Kynol 29–35 
modakrilna 30–34 
37−59 
p-aramidna Kevlar 31 
melaminska Basofil 31–33 
amidimidna Kermel 32 
kloro vlakna, PVC 35–39 
polibenzimidazolna, PBI 36–43 
poliimidna P-84 37–38 
m-aramidna Nomex T 42–52 
poliakrilatna, Inidex 43 
polieterimidna 44 
kloro vlakna PVDC 50–60 
oksidirana poliakrilonitrilna 55–58 
60−100 ogljikova (60 %), PBO 56–68 
 
V nadaljevanju so predstavljene lastnosti vlaken, ki smo jih uporabili v naši raziskavi: 
ognjevarna modakrilna in poliakrilatna vlakna ter visokovpojna liocelna vlakna. 
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2.2.1 Modakrilno vlakno 
Modakrilno vlakno (MAC) je kopolimerno vlakno iz linearnih makromulekul, ki 
vsebujejo najmanj 50 utežnih odstotkov (manj kot 35 % glede na FDA (10)) in manj 
kot 85 utežnih odstotkov akrilonitrilnih segmentov (slika 1) (11). Od poliakrilonitrilnega 
vlakna (PAN), ki vsebuje najmanj 85 utežnih odstotkov akrilonitrilnih segmentov, se 
razlikuje predvsem po ognjevarnosti, saj vsebuje modakrilno vlakno segmente s 
halogenimi elementi, kot so vinil klorid, viniliden klorid in vinil bromid, ki zmanjšajo 
vnetljivost vlakna. Metilakrilatni, vinilacetatni in metilmetaakrilatni segmenti izboljšajo 
difuzivnost barvila v vlakno, medtem ko ionski segmenti, kot sta natrijev stiren 
sulfonat in natrijev metalil sulfonat, predstavljajo kationska mesta za vezanje barvila. 
 
 
X in Y sta najpogosteje halogeni element klor (Cl) 
Slika 1: Kemijska struktura kopolimera modakrilnega vlakna (11) 
 
Podobno kot poliakrilonitrilno vlakno tudi modakrilno vlakno oblikujejo iz raztopine po 
suhem ali mokrem postopku (10). Vlakna je podobno kot PAN vlakno prijetnega, 
mehkega otipa, prožno in ima stabilno kodravost. V primerjavi s poliakrilonitrilnim 
vlaknom je modakrilno vlakno občutljivejše za toploto, vendar zaradi svoje kemijske 
strukture odpornejše proti ognju (12). Modakrilno vlakno se pri gorenju ne tali in pri 
približevanju plamenu ne kaplja, ampak karbonizira in se spremeni v pepel, kar 
zmanjša poškodbe zaradi opeklin kože. Odporno je proti alkalijam in kislinam. 
 
Modakrilno vlakno uporabljajo za zavese, spodnje perilo, preproge, plišaste igrače in 
oblazinjenje pohištva. Modakrilno vlakno predstavlja vodilno vlakno v mešanicah za 





2.2.2 Poliakrilatno vlakno 
Poliakrilati so sintetični polimeri, izdelani s polimerizacijo estrov, amidov ali nitrilov 
akrilne kisline (CH2=CH–COOH) (14). Odkrili so jih v 70. letih 20. stoletja. V 
tekstilstvu ga bolj kot za vlakna uporabljajo kot sredstvo pri barvanju in tiskanju in kot 
super absorbent v visoko vpojnih higienskih izdelkih (15). 
 
Poliakrilatno vlakno (PAC) je preko -, -ogljikovega atoma ali karboksilne skupine 





Slika 2: Kemična struktura akrilne kisline (a) in estra akrilne kisline (b) 
 
Prvo poliakrilatno vlakno na trgu je bilo vlakno Inidex (Acordis), ki ga od leta 2000 ne 
proizvajajo več (16). Vlakno Inidex je bilo kopolimerno vlakno, izdelano iz akrilne 
kisline in akrilamida, zamreženega s cinkovimi ioni, ki so dali vlaknu termostabilen 
značaj, da se ni krčilo ali talilo v plamenu (16). Vlakno je bilo naravne rožnate barve, 
nizke trdnosti (1,2−1,5 cN/dtex), ognjevarno, z mejnim kisikovim indeksom, LOI, 
31 % (17), po nekaterih virih celo 41−45 % (18). 
 
Sodobno poliakrilatno vlakno je prav tako kopolimerno (slika 3a) in vsebuje nad 25 
utežnih odstotkov segmentov, ki izvirajo iz akrilne kisline oziroma kovinskih soli 
akrilne kisline, in manj kot 10 utežnih odstotkov akrilonitrilnih segmentov. Vsebuje 
lahko različne kovinske ione, M+, kot so natrij, kalcij, kalij, magnezij ipd. Molekula 
poliakrilata ima lahko tudi večje stranske segmente, ki so zamreženi prek različnih 






Slika 3: Struktura (a) poliakrilata in (b) primeri zamreževalnih skupin (R) (19) 
 
Vlakno oblikujejo po postopku iz raztopine, podobno kot poliakrilnitrilno vlakno (PAN). 
Poliakrilatno vlakno ima slabe mehanske lastnosti, a odlične kemične in termične 
lastnosti: 
 
- Zaradi svoje anorganske narave in zamrežene strukture je vlakno PAC netopno 
v vseh vrstah topil. Je dobro odporno proti kislinam in alkalijam. Mehanske 
lastnosti se mu pri izpostavljenosti kislinam in alkalijam zelo malo poslabšajo. 
 
- Zaradi ionske narave polimera vlakno dobro veže molekule vode. Visoka 
hidrofilnost vlakna se izraža v visokem navzemanju in vpijanju vlage. Poleg 
dobre absorpcije pa vlakno hitro odvaja vodo s površine, kar se odraža v hitrem 
sušenju vlaken. 
 
- V plamenu se ne krči, tali ali vname, ampak ohrani svojo morfološko strukturo in 
počasi karbonizira, pri čemer se sprosti malo dima in strupenih plinov (HCN, 
HNO3, NOx). Vlakno je temperaturno obstojno daljši čas do 250 °C in obstojno 
proti UV žarkom. Vlakno PAC TecStar je pri merjenju optične gostote dima, ki 
nastane pri gorenju vlakna v preskusni komori (angl. NBS smoke chamber) po 
metodi SIST ISO 5659-2:2006, sprostilo zelo nizko količino plinov in manj v 
primerjavi z modakrilnim vlaknom in bombažem FR (20). 
 
- Naravna barva vlakna je svetlo rožnata. Na trgu je dostopno tudi obarvano 
vlakno z disperznimi barvili v masi, od srednjih do temnih barvnih tonov. Po 
izčrpalnem postopku je vlakno tudi obarvljivo z bazičnimi barvili, tako da je 
poleg barvanja vlaken možno tudi barvanje prej in ploskovnih tekstilij, ki 
vsebujejo poliakrilatno vlakno (16, 20, 21). 
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Poliakrilatno vlakno je primerno za ognjevarne tehnične tekstilije. Zaradi slabih 
mehanskih lastnosti ga najlažje predelajo v vlaknovine za filtracijo vročih plinov, še 
posebej tam, kjer je zahtevana odpornost proti iskram in kislinam, ter za mokro 
filtracijo, kjer je zahtevana visoka kemična odpornost. Uporabljajo ga tudi za filtracijo 
kemikalij pri visokih temperaturah. Vlaknovine iz poliakrilatnega vlakna so primerne 
za tekstilije za notranjo opremo, predvsem javnih prostorov in vozil (za zavese, odeje, 
preproge idr.), kjer je poleg ognjevarnosti pomembna tudi zvočna izolativnost (16). 
 
Predelava poliakrilatnega vlakna v preje je primerna predvsem v mešanicah z 
drugimi vlakni, ki izboljšajo predelovalne lastnosti in končne lastnosti, zlasti trdnost 
izdelkov. Zaradi nizke trdnosti poliakrilatnega vlakna je treba vsako fazo predelave 
skrbno načrtovati in proces optimirati, tako da so mehanske poškodbe PAC vlaken 
minimalne. 
 
Preje iz mešanic, ki vsebujejo poliakrilatno vlakno, so primerne za izdelavo 
spodnjega perila za osebno zaščito gasilcev, varilcev, livarjev, avtomobilskih dirkačev 
ipd. 
 
V preglednici 2 so predstavljena topila za kvantitativno analizo dvokomponentnih 
mešanic s poliakrilatnim vlaknom (22). 
 
Preglednica 2: Kvantitativna analiza dvokomponentnih mešanic z vlakni PAC 
Mešanica Topilo Topna komponenta Korekcijski faktor 
PAC/PAN DMF (a) PAN 1,00 
PAC/CMD HCOOH + ZnCl2 (b) CMD 1,06 
PAC/CO H2SO4 CO 1,1 
PAC/PES CCl3COOH (c) + CHCl₃ (č) PES 1,01 





2.2.3 Liocelno vlakno 
Liocelno vlakno oblikujejo iz raztopine regenerirane celuloze z višjo stopnjo 
polimerizacije (500−600), kot ta znaša za viskozna vlakna (250−350) (23). Celuloza 
je topna v topilu N-metilmorfolin N-oksid (NMNMO)/voda v ozkem temperaturnem in 
koncentracijskem območju. V t. i. suho-mokrem postopku potiskajo raztopino skozi 
predilno šobo v zračno režo, kjer se nastali curek začne strjevati na površini in tvoriti 
visoko orientirano strukturo. Približno 250 mm pod šobo vstopi curek v vodno kopel, 
kjer se s koagulacijo pretvori v vlakno. Topilo NMMO je po svoji naravi nestrupeno in 
ga skoraj v celoti, 99-odstotno regenerirajo. Postopek oblikovanja liocelnega vlakna 
ne obremenjuje okolja in velja za enega najbolj ekoloških postopkov izdelave 
kemičnih vlaken iz termostabilnih polimerov. 
 
Vzdolžni videz vlakna je okroglega prečnega prereza ter gladke površine, kar lahko 
nekoliko poslabša otip končnega izdelka iz vlaken standardne finoče in tudi vpliva na 
slabšo kohezivnost vlaken pri predenju, po drugi strani pa zmanjša vezanje nečistoč 
in bakterij na površini vlakna. 
 
Liocelno vlakno ima višjo trdnost od viskoznega vlakna, posebno v mokrem se mu ta 
zniža le za desetino. Višja trdnost je posledica višje povprečne molekulske mase 
celuloznih molekul, višje kristaliničnosti – ta v primerjavi z viskoznimi vlakni, ki imajo 
okrog 25-odstotno kristaliničnost, znaša okrog 44 % –, pa tudi visoke orientacije 
liocelnega vlakna. Ta je s faktorjem 0,71 bistveno višja kot pri viskoznem vlaknu 
(0,58), še posebej so pri liocelnem vlaknu visoko orientirana amorfna področja (24). 
Izstopajoča lastnost liocelnega vlakna je njegova velika sposobnost vezanja zračne 
vlage, ki v standardnih pogojih v ravnotežju doseže 11,5 %, kar je primerljivo z 
viskoznimi vlakni in je bistveno višje kot pri bombažu. Liocelno vlakno tudi dobro vpija 
tekočo vodo. Količina zadržane vode v vlaknu po centrifugiranju znaša okrog 75 %, 
pri bombažu je za polovico nižja (23). 
 
Predelovalne lastnosti liocelnega vlakna v predivne preje so dobre, prav tako 




Vlakno uporabljajo za modna in športna oblačila, pa tudi za notranjo opremo, 
samostojno ali v mešanicah z drugimi vlakni. 
 
Zaradi visoke kristaliničnosti je liocelno vlakno nagnjeno k fibriliranju, ki se pokaže kot 
slaba odpornost proti drgnjenju. Oblačila iz 100-odstotnega liocela so zato pri 
nošenju in negi nagnjena k hitremu poslabšanju estetskega videza. 
 
V preglednici 3 so za izbrane tržne tipe vlaken podane nekatere tekstilnotehnološke 
lastnosti. 
 
Preglednica 3: Primerjava deklariranih lastnosti vlaken PAC, MAC in CLY 

















PAC Inidex(a) (16) 
  
12−15 20−30 12 
 
1,5 
PAC Colan PCA(b) (21) 2,6−6,6 10−120 15−18 20−40 15 48 1,5 
MAC Didon(c) (20) 1,8−27 30−120 16−20 30−50 11 40 1,5 
MAC Kanecaron 
FR(č) 






MAC Tairyllan®F13(č) 1,5 38, 51 
     
CLY Tencel(d) (25) 1,5 
 
38−42 14−16 11,5 
  
 
(a)Coutaulds Fibres Ltd., Velika Britanija; (b)Colan Products Pty Ltd., Avstralija; (c)Tecfiber s.a. Tunizija; 






2.3 LASTNOSTI PREDIVNIH PREJ 
V raziskavi smo proučevali vpliv postopka predenja, in sicer prstanskega in 
kompaktnega postopka ter postopka SiroSpun, na lastnosti ognjevarnih predivnih 
prej. 
 
Tehnologija prstanskega predenja je danes najbolj razširjena tehnologija za izdelavo 
predivne preje. Ocenjujejo, da prstanski predilniki zasedajo kar 90 % svetovnega trga 
vseh obstoječih predilnikov. Manjši tržni delež predstavljajo nekonvencionalni predilni 
procesi, kjer izstopata rotorsko predenje in v zadnjih letih predenje air-jet (28). Pri 
načrtovanju prstanske preje je pomembno vedeti, da se pretržni raztezek preje 
zmanjšuje s povečevanjem finoče preje in pretržna napetost povečuje z višanjem 
števila zavojev v preji, v okvirih, ki jih določa izračunana substančna trdnost preje. 
Substančna trdnost preje se izračuna iz podatkov o trdnosti vlaken in deleža vlaken, 
zastopanih v mešanici, pri tem se upošteva tudi izkoristek substančne trdnosti. 
Kosmatost prstanske preje pa se zmanjšuje z večanjem števila zavojev v preji, pri 
čemer je preja bolj toga, s tem pa je otip preje manj prijeten. V primerjavi s klasičnim 
prstanskim postopkom predenja omogoča postopek kompaktnega predenja 
vpredanje maksimalnega števila vlaken v prejo s čim bolj izenačeno prednapetostjo 
vlaken, kar omogoča ojačitev slabega mesta množice vlaken, zmanjšanje števila 
pretrgov med procesom predenja in boljše mehanske lastnosti končnega izdelka. 
Preji se zmanjša kosmatost, povečata se pretržna trdnost in pretržni raztezek, 
izboljšajo se enakomernost, gladkost in lesk. Zaradi boljših mehanskih lastnosti v 
primerjavi s klasično prstansko prejo je možno zmanjšati število zavojev in povišati 
hitrosti pri fazah, ki sledijo predenju (29, 30). 
 
Pri postopku SiroSpun izdelajo enojno prejo iz dveh predprej. Predpreji sta lahko 
enaki ali različni, tj. iz različnih vlaken ali različnih barv, kar omogoča posebne efekte 
predivne preje (31). Zaradi izboljšane strukture je preja SiroSpun enakomernejša, 
ima manj nepravilnosti, nižjo kosmatost in boljše mehanske lastnosti v primerjavi s 
prejo, izdelano po klasičnem postopku prstanskega predenja. Tekstilije iz preje 
SiroSpun imajo zato boljšo odpornost proti drgnjenju, nizko nagnjenost k pilingu in 
boljšo obstojnost proti pranju (32).  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 OPIS IN OZNAKE VZORCEV 
V preglednici 4 so podani oznake in opisi vzorcev vlaken, predprej in prej, ki so bile 
za potrebe raziskave izdelane v Predilnici Litija d.o.o. 
 
Preglednica 4: Opisi in oznake vzorcev 
Oznaka vzorca Opis vzorca 
MAC 1,7 
Standardno polmatirano modakrilno vlakno Tairylan F13 
dolžinske mase 1,7 dtex (Formosa Plastics Corp., Tajvan). 
MAC 1,0 
Modakrilno polmatirano mikrovlakno Tairylan F13 dolžinske 
mase 1,0 dtex (Formosa Plastics Corp., Tajvan). 
CLY 
Liocelno vlakno Tencel A100 GB dolžinske mase 1,3 dtex 
(Lenzing AG, Velika Britanija). 
PAC 
Poliakrilatno vlakno Tecstar Confort dolžinske mase 2,5 dtex 
(Technical Fibers TECSTAR S.L., Španija). 
SS 
Predpreja dolžinske mase 0,33 ktex, izdelana iz vlaken MAC 1,7 
(55 %), CLY (30 %) in PAC (15 %). 
ML-6029 PS 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SS 
po konvencionalnem postopku prstanskega predenja. 
ML-6029 SN 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SS 
po SiroSpun postopku prstanskega predenja. 
ML-6029 Q 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SS 
po kompaktnem postopku prstanskega predenja. 
SM 
Predpreja dolžinske mase 0,33 ktex, izdelana iz vlaken MAC 1,0 
(55 %), CLY (30 %) in PAC (15 %). 
ML-6030 PS 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SM 
po konvencionalnem postopku prstanskega predenja. 
ML-6030 SN 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SM 
po postopku prstanskega predenja SiroSpun. 
ML-6030 Q 
Preja dolžinske mase 14,7 tex (Nm 68), izdelana iz predpreje SM 
po kompaktnem postopku prstanskega predenja. 
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Deklarirane lastnosti vlaken, uporabljenih v raziskavi, so prikazane v preglednici 5. 
 













MAC 1,7 1,58 29,2 32,9 1,9 
MAC 1,0 1,15 29,2 33,5 1,9 
CLY 1,31 38,1 11,1 10,0 
PAC 2,5 17,0 25 12,0 
 
3.2 TEHNOLOŠKI POSTOPEK IZDELAVE PREDPREJE IN PREJE 
Iz vlaken smo na strojni opremi v Predilnici Litija d.o.o. najprej pripravili dve 
homogeni mešanici, iz katerih smo izdelali mikana pramena in iz njiju na 
predpredilniku predpreji. Predpreji smo uporabili za predenje po treh različnih 
predilnih postopkih. V preglednicah 6 in 7 so podani parametri strojne opreme 
mikalnika, predpredilnika in predilnikov za izdelavo predprej načrtovane dolžinske 
mase 0,33 tex in prej dolžinske mase 14,7 tex. 
 













ML-6029 Rieter C70 30 Zinser 670 20 0,33 
ML-6030 Rieter C70 30 Zinser 670 20 0,33 
 
Preglednica 7: Strojni parametri za izdelavo predivne preje 
Preja 












PS Zinser RM350 40 11 14,7/68 Z 1000 
SN Zinser RM350 45 11 14,7/68 Z 1100 
Q Zinser RM351 40 11 14,7/68 Z 1000 
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3.3 METODE PREISKAV 
 
3.3.1 Dolžinska masa vlakna 
 
Dolžinska masa vlaken je bila določena z vibroskopsko metodo na aparatu Lenzing 
Vibroskop 400 (Lenzing Instruments GmbH & Co.KG), skladno s standardom SIST 
EN ISO 1973:1999. Predobremenitev vlakna je bila izbrana tako, da je vlakno med 
vzbujanjem na vibroskopu zanihalo z maksimalno amplitudo. Za vsak vzorec je bilo 
narejenih po 20 meritev. Za vlakna PAC je bilo opravljenih 100 meritev. 
 
3.3.2 Dolžina vlakna 
 
Dolžino posameznih vlaken smo določili skladno s standardom SIST ISO 6989:1995, 
pri čemer smo posamezno vlakno s pomočjo pincet izravnali na nedrseči črni podlagi 
in njegovo dolžino izmerili s kljunastim merilom. Za vsak vzorec smo opravili po 30 
meritev. Dolžino snopa vlaken smo določili z nestandardizirano metodo na 
počesanem in izravnanem snopu, tako da so bili konci vlaken v snopu postavljeni 
vzporedno. Kodrana vlakna znotraj snopa niso bila izravnana. Dolžino snopa smo 
izmerili s kljunastim merilom. Za vsak vzorec smo opravili po 10 meritev. 
 
3.3.3 Specifična površina vlakna 
 
Specifično površino vlakna, ki podaja površino vlakna mase enega grama, smo 
izračunali po enačbi 1, kjer smo vlakno obravnavali kot valj z okroglim prečnim 
prerezom. 
 








𝑔⁄ ) (1) 
 
kjer je: 
Psp – specifična površina (cm2/g), 
P – površina plašča vlakna (cm2), 
m – masa vlakna (g), 
d – premer vlakna (𝜇𝑚), 
Tt – dolžinska masa vlakna (dtex). 
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3.3.4 Mehanske lastnosti vlakna 
 
Pretržno silo in pretržni raztezek posameznih vlaken smo določili skladno s 
standardom SIST ISO 5079:1995 na aparatu Vibrodyn 400 (Lenzing Technik GmbH, 
Avstrija). Vlakno, ki mu je bila najprej določena dolžinska masa na Vibroskopu 400 
(točka 3.2.1), smo vpeli med prižemi aparata Vibrodyn 400. Na aparatu smo 
predhodno nastavili pogoje merjenja: vpeto dolžino, hitrost raztezanja vlakna in 
predobremenitev vlakna (preglednica 8). Meritve so potekale v klimatiziranem 
prostoru pri standardnih pogojih. 
 










PAC 20 20 150 100 
MAC 20 20 150 20 
CLY 10 20 150 20 
 
3.3.5 Vzdolžni videz vlakna 
 
Morfološke lastnosti in premer vlaken smo določili s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa JEOL JSM-6060 LV (Jeol, Japonska). Vlakna smo 
opazovali tudi v trinokularnem svetlobnem mikroskopu Olympus CX21 (Olympus Co., 
Japonska). Vlakna smo začeli opazovati pri 40-kratni povečavi, fotografirali pa smo 
jih pri 100- in 400-kratni povečavi. 
 
3.3.6 Topnost vlakna v različnih reagentih 
 
Topnost vlaken smo opazovali s prostim očesom, kjer smo obnašanje vlaken v 
reagentu opazovali v epruveti, v katero smo postavili vlakna in jih prelili s 
posameznim reagentom. Topnost vlaken v reagentu smo spremljali pri sobni 
temperaturi in pri segrevanju epruvete nad gorilnikom. Opazovali smo topnost v 




3.3.7 Preizkus gorljivosti vlakna 
 
V preizkusu gorljivosti smo spremljali obnašanje vlaken pri približevanju plamenu, v 
plamenu in po odstranitvi iz plamena, vonj, ki je nastajal pri gorenju, in lastnosti 
ostanka. Snopič vlaken smo prijeli s kovinsko pinceto in ga opazovali v stiku s 
plamenom plinskega gorilnika. 
 
3.3.8 Termomikroskopija vlakna 
 
Obnašanje vlaken pri povišanih temperaturah je bilo proučevano s pomočjo 
termomikroskopske metode. Proučevali smo spremembe morfologije in barve vlaken 
pri segrevanju. Suhi preparat vlaken smo postavili v talilno mizico FP82 aparata 
Mettler FP90 (Mettler Toledo, Nemčija). Preparat smo segrevali v atmosferi zraka s 
hitrostjo 5 °C/min, spremembe vlaken smo opazovali s pomočjo svetlobnega 
mikroskopa pri 40-kratni povečavi. Zabeležili smo temperature, pri katerih smo opazili 
spremembe na vlaknih. 
 
3.3.9 Dinamična kalorimetrija (DSC) in dinamična termična analiza (DTA) 
 
Na aparatu DSC/DTA Netzsch STA449 C Jupiter (Netzsch-Gerätebau GmbH, 
Nemčija) smo analizirali fazne prehode in kemične reakcije vlaken pri segrevanju 
(DSC) ter spremembo mase vlaken s segrevanjem (DTA).   
Vlakno mase 3 mg smo segrevali v atmosferi argona s hitrostjo 10 °C/min. Pri tem 
smo zasledovali endotermne/eksotermne spremembe vlaken, ki smo jih ovrednotili 
na diagramu odvisnosti spremembe toplotnega toka (mW/mg) v odvisnosti od 
temperature oziroma relativne spremembe mase (%) v odvisnosti od temperature. 
 
3.3.10 Infrardeča spektroskopija s Fourierjejevo transformacijo 
 
Na spektrofotometru FT-IR Spectrum GX (Perkin Elmer, Velika Britanija) smo z 
metodo ATR posneli spektre vlaken. Vlakna smo pred analizo eno uro namakali v 
destilirani vodi in nato odvečno vodo odstranili s pomočjo vakuumske filtracije. 
Spektre FT-IR smo posneli v območju 4000−500 cm-1 pri ločljivosti 4 cm-1 in intervalu 




3.3.11 Kvantitativno določanje preparacije 
 
Količino preparacije na vlaknih in predprejah smo določili skladno s standardom DIN 
54278-1. Približno 5 g vlaken smo zavili v filtrni papir in namestili v osrednji del 
aparata Soxhlet, nanj pa priključili stekleno bučko s 150 ml petroletra z vreliščem od 
50 do 70 °C in dodali 10 vrelnih kamenčkov. Stekleno bučko smo postavili v grelec in 
hitrost segrevanja uravnali tako, da je bilo v eni uri 20 ciklov pretakanja topila iz 
aparata Soxhlet v bučko. Aparat Soxhlet smo priključili na povratni hladilnik, ki je 
omogočal kondenziranje par topila, da je to kapljalo na vlakna in odtapljalo 
preparacijo. Po končani ekstrakciji smo vlakna posušili do absolutno suhe mase 
(4 ure pri 105 °C). Bučke s preparacijo smo sušili najprej na zraku, nato še 4 ure pri 





× 100 (%) (2) 
 
kjer je: 
mp – masa preparacije na preizkušancu (g), 
mvl – masa absolutno suhega preizkušanca brez preparacije (g). 
 
3.3.12 Vsebnost zračne vlage 
 
Skladno s standardom SIST ISO/TR 6741:1996 smo opravili meritve navzemanja 
zračne vlage pri izbranih klimatskih pogojih, tj. pri temperaturi 35 °C in relativni zračni 
vlažnosti 85 %. Vlakna približne mase 2 g smo stehtali na analitski tehtnici Mettler 
AE200 (Mettler Toledo International, Švica) na 0,0001 g natančno in jih sušili 4 ure 
do absolutno suhe mase v sušilniku (Binder GmbH, Avstrija) pri temperaturi 105 °C ± 
5 °C. Po sušenju smo vlakna ohladili v eksikatorju in jih nato znova stehtali. Sledilo je 
klimatiziranje vlaken 48 ur pri temperaturi 20 °C ± 2 °C in relativni zračni vlagi 65 % ± 
2 % v klimatski komori domače izdelave. Vsebnost vlage v klimatiziranih vlaknih (VL) 





× 100 (%) (3) 
 
kjer je: 
m1 – masa absolutno suhega vzorca (g), 
m2 – masa klimatiziranega vzorca (g). 
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3.3.13 Količina zadržane vode 
 
Količina zadržane vode (KZV) je bila določena skladno s standardom DIN 53 814. 
Vlakna, predprejo oziroma prejo mase 0,4 g smo v erlenmajericah z brušenim robom 
prelili s 150 ml destilirane vode in tri ure namakali v zaprtih erlenmajericah. 
Destilirano vodo smo nato odsesali, mokre preizkušance pa za 5 min obtežili z utežjo 
mase 1 kg. Tako pripravljene preizkušance smo vstavili v steklene epruvete in jih 
namestili v centrifugo (LC-320, Tehtnica Železniki) ter jih centrifugirali 30 min pri 
3000 o/min. Centrifugirane preizkušance smo znova stehtali, nato pa sušili 4 ure do 
absolutno suhe mase v sušilniku (Instrumentaria ST-05) pri 105 °C. Po sušenju smo 
jih ohladili v eksikatorju in nato znova stehtali. Količino zadržane vode (KZV) smo 





× 100 (%) (4) 
 
kjer je: 
m1 – masa absolutno suhega vzorca (g), 
m2c – masa centrifugiranega vzorca (g). 
 
3.3.14 Dolžinska masa preje 
 
Dolžinsko maso preje smo določili z metodo predena, skladno s standardom SIST 
EN ISI 2060:1994 Tekstilije – Preje z navitkov – Določanje dolžinske mase. 
Pripravljenih je bilo pet vzorcev vsake preje za preizkušanje. S pomočjo motovila 
smo iz 100 metrov preje izdelali predeno. Maso predena smo stehtali na analitski 
tehtnici Mettler AE200. Za vsak vzorec smo napravili po 5 meritev. Dolžinsko maso 












kjer je:  
m – masa preje (g), 
l – dolžina preje (m),  
Nm – metrična številka preje (m/g), 
Tt – dolžinska masa (g/km). 
19 
 
3.3.15 Mehanske lastnosti preje 
 
Pretržno silo in pretržni raztezek preje smo določali na odrezkih preje na aparatu 
TexTechno Statimat CU (Techtehno, Nemčija) in na dinamometru Instron 5567 
(Instron, VB) skladno s standardom SIST ISO 2062:2010. Meritve smo opravili na 
odrezkih preje. Vpeta dolžina preje je znašala 50 cm, hitrost raztezanja preje pa 
50 cm/min. Za vsak vzorec preje smo opravili po 50 meritev. 
 
3.3.16 Uster test 
 
Na aparatu Uster Tester 4 (Uster Technologies AG, Švica) smo analizirali več 
parametrov kakovosti preje. Za vsak vzorec preje smo opravili po pet meritev. Hitrost 
gibanja preje med ploščama kondenzatorja je znašala 200 m/min. 
Določili smo naslednje lastnosti preje: 
- neenakomernost mase preje (Um), ki je merilo odstopanja mase preje od 
povprečne srednje vrednosti; 
- variacijski koeficient neenakomernosti mase (CVm), ki podaja odstopanje mase 
v odstotkih posameznega preizkušanca glede na povprečno maso vzorca. Nižja 
ko je vrednost CVm, bolj enakomerna je preja. Če je CVm večji od 2 %, so 
razlike v preji vidne s prostim očesom; 
- kosmatost preje (H), ki podaja faktor skupne dolžine štrlečih vlaken iz površine 
preje znotraj merilnega polja enega centimetra; 
- tanka mesta v preji so tanjša za 50 % ali več od povprečnega premera preje in 
niso dolžinsko omejena. Število tankih mest podajamo na kilometer preje; 
- debela mesta v preji so debelejša za 50 % ali več od povprečnega premera 
preje in imajo dolžino 8–12 mm. Število debelih mest podajamo na kilometer 
preje; 
- nopek v preji je zelo kratko in debelo mesto v preji. Predstavlja majhno napako 
dolžine 2 mm s premerom, ki je večji od 200 % povprečnega premera preje. 






3.3.17 Barvanje mešanice vlaken 
 
Postopek barvanja je obsegal pranje vlaken, barvanje, spiranje, nevtraliziranje in 
ponovno pranje. Z bazičnim barvilom smo barvali v barvalniku jet, s kislimi pa v 
Launder-Ometru. 
 
a) Priprava vlaken za barvanje – pranje 
 
Za pranje vlaken (slika 4) smo pripravili vodno raztopino z dodatkom omakalnega 




- 0,5 g/l omakalnega sredstva Periwet ELN (Textilchemie Dr. Petry GmbH, 
Nemčija); 
- 1,0 g/l neionskega pralnega sredstva FORYL® OV (Pulcra Chemicals, 
Nemčija). 
Kopelno razmerje: 1 : 15 
Aparat Launder-Ometer® B-5 LHD-HT (SDL Atlas, ZDA). 
 
Začetna temperatura kopeli je bila 40 °C. Kopel smo segrevali s hitrostjo 2 °C/min do 
70 °C, pri kateri smo vlakna obdelovali 20 min. 
 
 





b) Barvanje vlaken 
 
Modakrilna vlakna smo barvali z bazičnimi barvili (slika 5, zgoraj) v laboratorijskem 
barvalniku Mathis Jet (Werner Mathis AG, Švica). Raztopino 0,7 % mehčalnega 
sredstva Alviron W (Textilcolor AG, Švica) in 1,8 g/l ocetne kisline (≥ 99,8 %) (Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Švica) smo v barvalniku segreli na 40 °C in dodali vlakna 
(kopelno razmerje 1 : 15) ter jo počasi segreli do 80 °C. Po 10 min segrevanja kopeli 
z vlakni pri 80 °C smo raztopino ohladili na 70 °C in dodali bazično črno barvilo 
1,06 % Yoracryl Schwarz FBL 300 % za obarvanje modakrilnega vlakna. Barvalno 
kopel smo s hitrostjo 1 °C/min segreli do 89 °C, nakar smo segrevanje upočasnili na 
0,3 °C/min do 94 °C in pri tej temperaturi barvali 10 min. Nato smo barvalno kopel 
spet počasi segrevali s hitrostjo 0,3 °C/min do 104 °C in pri tej temperaturi barvali 
40 min, nato pa smo barvalno kopel ohladili s hitrostjo 10 °C/min do 80 °C. Sledilo je 
10-minutno izpiranje obarvanih vlaken pri 40 °C. 
 
Od vsakega vzorca obarvanih vlaken z bazičnim barvilom smo odvzeli polovico 
obarvanih vlaken za nadaljnje barvanje z reaktivnim barvilom, ki se veže na liocelno 
vlakno, skladno z načrtom barvanja. Z reaktivnim barvilom smo barvali tudi še 
nebarvane vzorce. 
 
Barvanje z reaktivnim barvilom (slika 5, spodaj) smo opravili v aparatu Launder-
Ometer® B-5 LHD-HT, pri čemer je bilo kopelno razmerje še vedno 1 : 15. Najprej 
smo pripravili raztopino 60 g/l NaCl (≥ 99,8 %) (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Švica) 
in 1 g/l mehčalnega sredstva Alvirol AGK (Textilcolor AG, Švica). Raztopino smo 
segreli na 40 °C in dodali vlakna ter jo dalje segreli do 60 °C, nato pa smo vanjo 
dodali reaktivno črno barvilo 4,8 % Intracron Black CDX-DB (Yorkshire-Farben 
GmbH, Nemčija). Po 10 min barvanja smo dodali 1/3 pripravljene raztopine 7 g/l 
NaHCO3 (≥ 99,8%) in nato v razmaku 10 min še preostalo količino NaHCO3 ter 





Barvanje modakrilnega vlakna z bazičnim barvilom 
 
Barvanje liocelnega vlakna z reaktivnim barvilom 
Slika 5: Diagrama barvanja vlaken z bazičnim in reaktivnim barvilom 
 
Sledila je nevtralizacija v trajanju 10 min z 1,2 g/l CH3COOH pri 40 °C in nato miljenje 
vlaken s sredstvom 0,405 g/l Lavan DSR (Textilcolor AG, Švica) pri temperaturi 
40 °C (slika 6). Kopel smo nato segreli na 85 °C in pri tej temperaturi vlakna 
obdelovali 15 min. Na koncu smo vlakna še izpirali 10 min z destilirano vodo 





Slika 6: Diagrami nevtralizacije in umiljenja vlaken 
 
3.3.18 Relativna razlika 
 
Relativno razliko smo izračunali po enačbi 7, kjer smo razliko vrednosti A in B izrazili 
kot odstotni delež vrednosti A. 
 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 =  
(𝐴−𝐵)
𝐴
 × 100 (%) (7) 
 
3.3.19 Izračun vzorčnih statistik 
 
Pri izračunu vzorčnih statistik smo določali srednjo vrednost po enačbi 8, odstopanje 



















⋅ 100 (10) 
 
kjer je:  
x  – srednja vrednost, 
xi – i-ta meritev, 
N – število meritev, 
Sx – odstopanje od srednje vrednosti, 
CV – variacijski koeficient. 
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3.3.20 Testiranje hipotez 
 
Vpliv mešanice vlaken in postopkov predenja na lastnosti prej smo ugotavljali z (i) 
analizo variance vzorcev z večfaktorsko analizo ANOVA in (ii) analizo srednjih 
vrednosti vzorcev z uporabo t-testa. Preverili smo ničelno hipotezo (H0), s katero smo 
zavrnili statistična odstopanja od srednje vrednosti, in alternativno hipotezo (H1), s 
katero smo potrdili statistično značilna odstopanja od srednje vrednosti. Analizo 
variance smo opravili s pomočjo statističnega programa Statgraphics Centurion XV, 
različica 15.1.02. Preverili smo vpliv dveh faktorjev, tj. mešanice vlaken in predilnega 
postopka na odvisne spremenljivke: dolžinsko maso in mehanske lastnosti preje. S 
95-odstotno statistično zanesljivostjo smo ocenili, ali so faktorji statistično pomembni 
ali ne. Izračunali smo t. i. mejno stopnjo značilnosti p in jo ocenili. Če je bila vrednost 
p  0,05, smo ničelno hipotezo zavrnili in potrdili statistično značilne razlike med 
vzorci. Če je bila vrednost p > 0,05, statistično značilnih razlik med vzorci nismo 
potrdili. Srednje vrednosti vzorcev smo ocenili s t-testom, ki je primeren za Gaussovo 
porazdelitev majhnega števila meritev, da bi ugotovili, ali za izbrano lastnost 
obstajajo statistično pomembne razlike v srednji vrednosti dveh vzorcev. Statistko t 
smo izračunali po enačbah 11 in 12: 
 
𝑡 =  
𝑋1̅̅̅̅ − 𝑋2̅̅̅̅
𝑆𝐸𝑋1̅̅ ̅̅ − 𝑋2̅̅ ̅̅
 (11) 
 
𝑆𝐸𝑋1̅̅̅̅ − 𝑋2̅̅̅̅ =  √𝑆𝐸𝑋1̅̅̅̅
2 + 𝑆𝐸𝑋2̅̅̅̅










kjer je:  
𝑥1̅̅̅, 𝑥2̅̅ ̅ – srednja vrednost izbrane lastnosti vzorcev, 
𝑆𝐸𝑋1̅̅̅̅ − 𝑋2̅̅̅̅  – standardni odklon razlike v srednji vrednosti izbrane lastnosti vzorcev,  
Df – stopnja svobode, 
N1 (N2) – število meritev. 
 
Hipotezi smo preverili tako, da smo izračunano vrednost t primerjali z vrednostjo t0,05 
za izbrano statistično zanesljivost 95 %, ki smo jo odčitali iz preglednice (33) za 
stopnji svobode, odvisni od opravljenega števila meritev (𝐷𝑓 =  𝑁1 + 𝑁2 − 2):  
- t < t0,05, velja hipoteza H0 in  
- t > t0,05, velja hipoteza H1. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Za potrebe raziskave sta bili na industrijski strojni opremi v Predilnici Litija d.o.o. 
izdelani dve predpreji dolžinske mase 0,33 ktex, in sicer predpreja SM iz mešanice 
vlaken MAC 1,0/CLY/PAC in predpreja SS iz mešanice vlaken MAC 1,7/CLY/PAC. 
Preje, izdelane iz predpreje SM, smo označili z ML-6029, preje, izdelane iz predpreje 
SM, pa z ML-6030. Dodatno smo preje označili glede na postopek predenja, ki je bil 
uporabljen za izdelavo posamične preje, in sicer: PS za prstansko prejo, SN za prejo 
SiroSpun in Q za kompaktno prstansko prejo (preglednica 1). 
 
Da bi ugotovili vpliv predilnega postopka in finoče modakrilnih vlaken na uporabne 
lastnosti prej, smo proučili morfološke, kemične, termične in tekstilnotehnološke 
lastnosti vlaken (tč. 4.1) in prej (tč. 4.2), njihovo sposobnost vezanja zračne vlage in 
zadrževanja vode (tč. 4.3) in obarvanje (tč. 4.4) kot pomembne lastnosti tekstilij za 
gasilsko spodnje perilo. Opravili smo tudi preliminarne raziskave dvokopelnega 
barvanja mešanice vlaken z bazičnim in reaktivnim barvilom. 
 
4.1 ANALIZA VLAKEN 
 
Na predelovalno sposobnost vlaken pomembno vplivajo morfološke lastnosti vlaken 
(površina in oblika), dolžinska masa (finoča), dolžina in mehanske lastnosti vlaken. 
Na uporabne lastnosti vlaken pa vplivajo njihove kemične lastnosti, kot so vezanje 
vlage, vpojnost vode, vnetljivost, gorljivost, kemična odpornost, obarvljivost ipd. 
Vsebnost vlage v vlaknih je pomembna tudi za predelavo vlaken v preje, ker vpliva 
na elektrostatični naboj vlaken, preje in pozneje oblačil. Za udobnost oblačil je prav 
tako pomembna morfologija vlaken, ki vpliva na otip, kar moramo še posebej 





4.1.1 Dolžinska masa, dolžina in specifična površina 
 
Dolžinska masa vlaken vpliva na število vlaken v prečnem prerezu preje: finejša ko 
so vlakna (nižje dolžinske mase), večje je število vlaken v prerezu preje določene 
dolžinske mase. 
 
V raziskavi uporabljena vlakna so imela dolžinsko maso (slika 7a) v območju med 
1,05 dtex in 2,54 dtex. Vlakno MAC 1,0, z dolžinsko maso 1,05 dtex je mikrovlakno, 
vlakni MAC 1,7 in CLY s povprečnima dolžinskima masama 1,71 dtex oziroma 1,45 
dtex sta fini vlakni, vlakno PAC z dolžinsko maso 2,54 dtex pa srednje fino vlakno 
(34). 
 
Vsa vlakna so bila bombažnega tipa z dolžino v območju 35,4 mm in 49,7 mm. 
Vlakna MAC in CLY so imela povprečno dolžino v območju 35,4–36,5 mm in so bila 
za več kot 10 mm krajša od vlakna PAC z dolžino 49,7 mm. Srednja vrednost dolžine 
vlaken (slika 7b), določena na posameznih vlaknih, je primerljiva z dolžino, določeno 



























































Največjo specifično površino je imelo vlakno MAC 1,0 (3110 cm2/g). Ta je za 88 % 
višja kot pri vlaknu MAC 1,7, ki je imelo najnižjo specifično površino, 1653 cm2/g 
(preglednica 9). Specifična površina vlakna vpliva na površinske lastnosti tekstilije. 
Večja specifična površina vpliva na hitrejšo absorpcijo barvila iz kopeli, manjšo jakost 
barve (vrednost K/S), mehkejši otip, večji lesk, večje vezanje nečistoč, slabšo 
svetlobno obstojnost, manjšo torzijsko togost preje in boljše kohezivne lastnosti 
vlaken pri predenju, kar omogoča manj vitja oziroma izdelavo finejših prej pri enakem 
vitju. 
 
Preglednica 9: Specifična površina vlakna 
Vlakno Premer (m) Specifična površina (cm2/g) 
MAC 1,7 9,0 1653 
MAC 1,0 10,4 3110 
CLY 10,1 2187 
PAC 13,6 1681 
 
4.1.2 Mehanske lastnosti vlaken 
 
Mehanske lastnosti vlaken so predstavljene na slikah 8 in 9. Vlakno CLY je imelo 
najvišjo povprečno pretržno silo 5,51 cN, vlakno MAC 1,7 nekoliko nižjo, 5,42 cN 
Pretržna sila vlakna MAC 1,0 je bila za 40 odstotkov nižja od pretržne sile vlakna 
CLY, pretržna sila vlakna PAC pa za 50 odstotkov nižja od vlakna CLY (slika 8a). 
 
Pretržni raztezek smo vlaknom določili v standardnem stanju. Pretržni raztezek 
vlaken MAC je bil primerljiv, tj. 36 %, kar je za modakrilna vlakna tipična vrednost 
(25−45 %) (35). Vlakno CLY je imelo 3-krat nižji pretržni raztezek od vlaken MAC in 
je v območju vrednosti, podanih v literaturi, tj. 11−16 % (36) (slika 8b). Vlakno PAC je 
imelo pretržni raztezek 28 %, kar je manj, kot navaja proizvajalec za vlakno Tecstar, 






Slika 8: Pretržna sila (a) in pretržni raztezek (b) vlaken 
 
Primerjava specifične pretržne napetosti vlaken (slika 9a) kaže, da imajo najvišjo 
vrednost vlakna CLY, in sicer 39,18 cN/tex, vlakni MAC imata za okrog četrtino nižji 
vrednosti (28,71 cN/tex oziroma 30,35 cN/tex), vlakno PAC pa je doseglo le petino 
specifične pretržne napetosti vlakna CLY (8,68 cN/tex). 
 
Youngov modul vlaken (slika 9b) predstavlja specifično napetost vlakna pri enem 
odstotku raztezka in je 100-odstotno povraten (elastičen). Okvirne vrednosti 
Youngovega modula za tekstilna vlakna znašajo od 0,6 GPa za elastanska vlakna do 
30 GPa za konopljena vlakna (35). Youngov modul analiziranih vlaken je zelo nizek, 
pod 1 GPa, kar pomeni, da so vsa štiri vlakna zelo mehka in zelo upogibljiva. Najvišji 
Youngov modul ima vlakno CLY, najnižjega pa vlakno PAC, kar je značilnost vlaken 
z zamreženo 3D kovalentno strukturo. 
 
Odstopanja izmerjenih vrednosti od deklariranih za posamezno lastnost vlakna smo 
izračunali po enačbi 7. Izmerjene vrednosti dolžinske mase so od deklariranih 
odstopale za 8,2 % do 10,7 %, razen za vlakno PAC, kjer se vrednosti razlikujeta le 
za 1,6 % (slika 10a). V specifični pretržni napetosti so odstopanja pod 4 %, razen pri 

























































Zaradi tako velikega odstopanja v dolžinski masi in specifični pretržni napetosti smo 
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Modakrilni vlakni (MAC 1,0 in MAC 1,7) sta se razlikovali predvsem v dolžinski masi 
za 35 % (slika 11a); razlike v dolžini, specifični pretržni napetosti in pretržnem 




Slika 11: Primerjava lastnosti vlaken MAC 1,0 in MAC 1,7 
 
4.1.3 Morfologija vlaken 
 
Vzdolžni videz vlaken smo ovrednotili na podlagi posnetkov vlaken s svetlobnim in 
vrstičnim elektronskim mikroskopom (slika 12). 
 
Vlakna MAC in PAC oblikujejo po mokrem postopku iz raztopine, zaradi česar imajo 
podoben vzdolžni videz, pri čemer ima vlakno PAC bolj izrazite brazde kot vlakna 
MAC. Iz vzdolžnega videza vlaken MAC in PAC sklepamo, da imajo vlakna okrogel 
prečni prerez. Brazdasta površina vlakna nastane pri strjevanju curka v obarjalni 
kopeli. 
 
Površina liocelnega vlakna je gladka in brez posebnosti. Liocelna vlakna oblikujejo 
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Vlaknom, posnetih z elektronskim vrstičnim mikroskopom (SEM), smo izmerili 
debelino (preglednica 10), s čimer smo ugotovili, da sta vlakni MAC 1,7 in CLY 
primerljivega premera 10 m; premer vlakna MAC 1,0, ki je za tretjino finejše vlakno 
od liocelnega vlakna CLY, je bil 9 m. 
 
Preglednica 10: Ocena premera vlaken na rastrskem elektronskem mikroskopu 
Vlakno Število meritev Premer vlakna (m) 
MAC 1,0 2 9,0 
MAC 1,7 2 10,4 
CLY 2 10,1 
PAC 2 13,6 
 
4.1.4 FT-IR analiza 
 
Infrardeča spektroskopija (FT-IR) omogoča kvalitativno analizo vlaken. Na sliki 13 so 








Na vseh FT-IR spektrih vlaken so vidni absorpcijski trakovi v območju valovnih števil 
3700−3000 cm-1, ki izvirajo iz vibracij hidroksilnih skupin v vodi, prisotni v vlaknih. 
Največjo intenziteto v tem območju ima liocelno vlakno CLY, ki veže največ zračne 
vlage. Sledita poliakrilatno in modakrilno vlakno 1,7, modakrilno vlakno MAC 1,0 pa 
ima ta absorpcijski trak najnižji. 
 
FT-IR spektra modakrilnih vlaken MAC 1,0 in MAC 1,7 sta enaka, po čemer lahko 
sklepamo, da sta vlakni izdelani iz enakega polimera. FT-IR spekter vsebuje 
absorpcijske trakove v območju 2300−2000 cm-1, ki izvirajo iz nitrilnih (-CN) skupin. 
Absorpcijski trak pri 600 cm-1 izvira iz klorovih skupin. 
 
FT-IR spekter vlakna PAC ima dva značilna absorpcijska trakova, in sicer pri 
valovnem številu 1651 cm-1, kar ustreza deformacijskim vibracijam hidroksilnih 
skupin, vezanih na ogljik (C-OH), in pri valovnem številu 1559 cm-1, kar ustreza 
simetričnemu raztezanju karboksilnih anionov (-COO-), ki predstavljajo soli 
karboksilnih kislin, in nakazuje, da polimerna veriga poliakrilata vsebuje večje število 
poliakrilatnih skupin (19). 
 
Na FT-IR spektrih vlaken MAC ni prisotnega absorpcijskega traku pri 1324 cm-1, ki je 
tudi značilen za simetrično raztezanje karboksilnih anionov (-COO-). 
Absorpcijski trak v območju valovnih števil 2870−2840 cm-1 izvira iz alifatske verige. 
 
4.1.5 Topnost vlaken 
 
Topnost vlaken v kislinah, alkalijah in organskih topilih (preglednica 11) je odvisna od 
kemične zgradbe vlaken. V anorganskih kislinah so topna poliakrilatna vlakna, v 
alkalijah so topna MAC (v močnih alkalijah, kot so NaOH, Ca(OH)2, KOH), CLY in 
PAC pa sta netopna. Modakrilna vlakna so topna v acetonu in vročem 
dimetilformamidu, liocelna vlakna so netopna v organskih topilih, poliakrilatna vlakna 








Preglednica 11: Topnost vlaken v različnih reagentih 
Reagenti 













H2SO4 (konc.) + + + + - B, R 
HCl (35 %) - - + + - - 
HNO3 (konc.) - - + + R R 
CH3COOH (konc.) - - - - - - 
HCOOH (konc.) - - - - - - 
KOH (40 %) B - R S, R N N 
o-diklorobenzen - - - - + + 
Parafinsko olje - - - - - - 
Cikloheksanon - - - - - - 
Dimetilformamid + + - - + + 
*se ne raztaplja (-), se raztaplja (+), se razkroji (R), se obarva (B), nabrekanje (N) 
 
4.1.6 Gorljivost vlaken 
 
Gorljivost vlaken smo proučevali s testom, namenjenim razpoznavanju vlaken 
(preglednica 12), a smo pri tem spoznali tudi nekatere razlike v njihovih uporabnih 
lastnostih. 
 
Vlakna MAC, CLY in PAC pri gorenju niso izgubila oblike, ampak so se zaradi 
oksidacijske pirolize kemično razgradila. Ostanek vseh vlaken je bil hladen in 
nelepljiv, kar je z vidika uporabe za gasilska oblačila ugodno. Krčenje modakrilnih 
vlaken pri približevanju plamenu lahko povzroči spremembe v konstrukciji ploskovne 
tekstilije in vpliva na njene prepustnostne lastnosti. Liocelna vlakna niso ognjevarna, 
imajo LOI pod 20 %, zato dobro gorijo na zraku in zgorijo do konca. 
 
Vonj pri gorenju dajejo pirolitski plini, ki nastajajo pri pirolizi vlaken. Poleg CO2 in 
vodne pare (negorljiva plina) nastajajo še različni drugi gorljivi plini, odvisno od 





Preglednica 12: Gorljivost vlaken na zraku 



































Vlakna gorijo s 
plamenom. 












4.1.7 Obnašanje vlaken pri segrevanju, analiza DSC/DTG 
 
MAC, CLY in PAC so termostabilna vlakna, nimajo tališča, kar smo potrdili tudi z 
analizo obnašanja vlaken pri povišani temperaturi s pomočjo termomikroskopske 
analize (preglednica 13). 
 
Najhitreje – že pri 149,4 °C – je porjavelo vlakno PAC, liocelno pri 200 °C, modakrilni 
vlakni pa pri 225,2 °C. Mikrovlakno MAC 1,0 se je začelo krčiti pri 5 °C prej kot 
vlakno MAC 1,7. 
 
Preglednica 13: Obnašanje vlaken pri povišanih temperaturah 
Vzorec Sprememba 
PAC Pri 149,4 °C sprememba barve. 
CLY Pri temperaturi nad 200 °C vlakna porjavijo. 
MAC 1,0 
Pri 197 °C krčenje vlaken. 
Pri 225,2 °C sprememba barve v rjavo. 
MAC 1,7 
Pri 202,3 °C rahlo krčenje. 
Pri 225,2 °C sprememba barve v rjavo. 
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Na sliki 14 je prikazan diagram relativne spremembe mase vlaken s segrevanjem v 
atmosferi zraka v temperaturnem območju od 50 °C do 400 °C, ki smo ga določili z 
metodo termične gravimetrije (TGA). 
 
 
Slika 14: Relativna sprememba mase vlaken s segrevanjem (krivulje TGA) 
 
Zmanjševanje mase vlaken s segrevanjem do 100 °C je posledica izgube vlage v 
vlaknih, katere vsebnost je pri vzorcih MAC 1,7, MAC 1,0 in CLY bistveno nižja kot 
pri vlaknu PAC. Z nadaljnjim segrevanjem do 200 °C, tj. najvišje temperature 
priporočene uporabe, se masa vlaknom ni bistveno spremenila. Modakrilna vlakna so 
v temperaturnem območju med 200 °C in 250 °C izgubila okrog 10 % mase, podobno 
tudi vlakno PAC, medtem ko se vlakno CLY do 250 °C še ni začelo razgrajevati. Z 
nadaljnjim segrevanjem se je masa najhitreje zniževala vlaknom MAC, ki so pri 
300 °C dosegla že skoraj 30-odstotno znižanje, vlakni CLY in PAC pa le okrog 15-
odstotno. Vlaknu CLY se je do temperature 380 °C masa znižala za okrog 60 %, 
vlaknoma MAC za do 30 %, vlaknu PAC pa za okrog 20 %.  
 
Rezultati termične gravimetrije vlaken kažejo, da so vsa termično stabilna do 200 °C. 
V območju 200−300 °C je najbolj obstojno vlakno CLY, nekoliko slabše obstojno je 
vlakno PAC, bistveno slabše obstojni pa sta vlakni MAC, ki sta ohranili le še okrog 
70 % mase. Nad 300 °C se vlakni PAC in MAC obnašata bistveno boljše od vlakna 
CLY: pri 380 °C je vlakno CLY ohranilo le še slabih 40 % mase, vlakni MAC in PAC 
pa okrog 70 %.  
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Z metodo dinamične kalorimetrije (DSC) smo spremljali spremembe toplotnega toka 
vlaken pri segrevanju v območju 50−400 °C (slika 15), da bi določili spremembe, ki 
potekajo ob segrevanju vlaken (taljenje, razgradnja). 
 
  
MAC 1,0 MAC 1,7 
  
CLY PAC 
Slika 15: Dinamična kalorimetrija vlaken 
 
Z analizo DSC pri segrevanju vzorcev vlaken MAC 1,7, MAC 1,0, CLY in PAC nismo 
ugotovili faznih prehodov v območju od 100 °C do 400 °C, ampak le eksotermne 
spremembe, ki so posledica kemičnih reakcij – zamreževanja, razpadanja in 
oksidacije. Maksimume manjših kemičnih sprememb smo zasledili pri temperaturah 
201,3 °C (MAC 1,0) oziroma 201,8 °C (MAC 1,0), večje pa pri temperaturah 269,3 °C 
(MAC 1,0) oziroma 269,4 °C (MAC 1,7), 368,7 °C (CLY) in 390,4 °C (PAC). Iz analize 
DSC smo ugotovili, da je termično najbolj obstojno vlakno PAC, sledi vlakno CLY, 





4.2 ANALIZA PREJE 
Iz vlaken MAC, CLY in PAC smo izdelali dve intimni mešanici in iz njih dve mikani 
predpreji z enakim utežnim odstotkom posamezne komponente. Predpreji sta se tako 
med seboj razlikovali le v dolžinski masi modakrilnih vlaken: 
 
- predpreja SM: 55 % MAC 1,0/30 % CLY/15 % PAC 
- predpreja SS: 55 % MAC 1,7/30 % CLY/15 % PAC. 
 
Iz vsake predpreje smo izdelali po tri preje v treh različnih predilnih postopkih, pri 
čemer oznaka PS pomeni prstansko prejo, oznaka SN prejo SiroSpun in oznaka Q 
kompaktno prejo: 
 
- preje, izdelane iz predpreje SM: ML-6030 PS, ML-6030 SN, ML-6030 Q 
- preje, izdelane iz predpreje SS: ML-6029 PS, ML-6029 SN, ML-6029 Q. 
 
V analizi lastnosti prej smo zato ugotavljali: 
- vpliv dolžinske mase modakrilnih vlaken (prvi faktor) in 
- vpliv predilnega postopka (drugi faktor) na dolžinsko maso (točka 4.2.1), 
mehanske lastnosti (točka 4.2.2) in enakomernost (točka 4.4.3) prej. 
 
4.2.1 Dolžinska masa 
Načrtovana dolžinska masa prej je bila 14,7 tex (Nm 68), izmerjene vrednosti so bile 
v območju 14,4−14,9 tex (slika 16). Variacijski koeficient dolžinske mase prej je 
znašal med 0,4 % in 1,2 %.  
 
Vpliv dolžinske mase vlaken MAC: Dolžinska masa modakrilnih vlaken je statistično 
dokazano (95-odstotna statistična zanesljivost) vplivala na dolžinsko maso preje (p = 
0,0218). Preje, izdelane iz predpreje SM, so imele za 1,5 % višjo dolžinsko maso od 
prej, izdelanih iz predpreje SS. 
 
Vpliv postopka predenja: Izbira predilnega postopka statistično dokazano (95-




Slika 16: Dolžinska masa prej 
 
4.2.2 Pretržna sila 
Izmerjena pretržna sila prej je bila v območju 142,7−193,3 cN (slika 17a), variacijski 
koeficient pa med 10,4 % in 11,8 %. 
 
Vpliv dolžinske mase vlaken MAC: Dolžinska masa modakrilnih vlaken je statistično 
dokazano (95-odstotna statistična zanesljivost) vplivala na pretržno sile preje 
(p = 0,0000). Preje, izdelane iz predpreje SM (MAC 1,0), so imele za povprečno 
10,9 % višjo pretržno silo od prej, izdelanih iz predpreje SS (MAC 1,7). 
 
Vpliv postopka predenja: Izbira predilnega postopka je statistično dokazano (95-
odstotna statistična zanesljivost) vplivala na pretržno silo (p = 0,0011). Preji, izdelani 
po postopku SiroSpun, sta imeli najnižji vrednosti pretržne sile. Pri izdelavi 
SiroSpun preje je bil razteg pri predenju dvakrat višji kot pri ostalih postopkih, kar 
lahko vpliva na nižje vrednosti pretržne sile. 
 
Na pretržno silo preje je imela večji vpliv izbira postopka predenja (F = 102,16) kot 
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4.2.3 Pretržni raztezek 
Pretržni raztezek prej je bil v območju 5,6−7,5 % (slika 17b), variacijski koeficient pa 
v območju od 13,2 % (ML-6030 PS) do 47,4 % (ML-6029 Q). Povprečno standardno 
odstopanje srednje vrednosti pretržne sile prej je pod 0,73 %. 
 
Vpliv dolžinske mase vlaken MAC: Dolžinska masa modakrilnih vlaken statistično 
dokazano (95-odstotna statistična zanesljivost) ni vplivala na pretržni raztezek prej 
(p = 0,1942). 
 
Vpliv postopka predenja: Postopek predenja je statistično dokazano (95-odstotna 
statistična zanesljivost) vplival na pretržni raztezek (p = 0,000). Prstanski preji sta 
dosegli najvišji pretržni raztezek. 
 
Na pretržni raztezek je vplivala predvsem izbira predilnega postopka (F = 37,30) in 
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41 
 
4.2.4 Specifična pretržna napetost 
Specifična pretržna napetost prej je bila v območju 9,79−13,00 cN/tex (slika 18). 
Najvišjo vrednost je dosegla preja z vlakni MAC 1,0, izdelana po prstanskem 
postopku (ML-6030 PS), najnižjo vrednost pa preja z vlakni MAC 1,7, izdelana po 
postopku SiroSpun (ML-6029 SN). 
 
Vpliv dolžinske mase vlaken MAC: Dolžinska masa modakrilnih vlaken je statistično 
dokazano (95-odstotna statistična zanesljivost) vplivala na specifično pretržno 
napetost (p = 0,0003). Preje, izdelane iz predpreje SM, imajo višjo specifično 
pretržno napetost kot preje, izdelane iz predpreje SS. 
 
Vpliv postopka predenja: Izbira predilnega postopka je statistično dokazano (95-
odstotna statistična zanesljivost) vplivala na specifično pretržno napetost (p = 
0,0011). Najvišjo specifično pretržno napetost sta dosegli prstanski preji, najnižjo pa 
preja SiroSpun. Razlog za nižjo specifično pretržno napetost preje izdelane po 
SiroSpun postopku predenja je lahko višji razteg pri predenju, kar se lahko odraža v 
neenakomerni razporeditvi vlaken v preji. Na vhodu v SN stroj se združita dve 
predpreji, medtem ko je pri konvencionalnem in kompaktnem prstanskem predenju 
na vhodu v stroj samo en predložek. 
 
Na dolžinsko maso preje je imela dolžinska masa modakrilnih vlaken (F = 17,7) 





Slika 18: Specifična pretržna napetost preje 
 
4.2.5 Neenakomernost preje 
Neenakomernost preje (slike 19−21) smo določili na aparatu Uster. 
 
Vpliv dolžinske mase: Dolžinska masa modakrilnih vlaken je statistično dokazano (t > 
tteor,,  = 0,05) vplivala na število nopkov; to je bilo pri prejah s standardnim modakrilnim 
vlaknom bistveno nižje kot pri prejah z modakrilnimi mikrovlakni (slika 21a). Pri 
uporabi mikrovlaken se nopki največkrat tvorijo pri fazi mikanja in sicer med mikalnim 
bobnom in pokrovčki, do tega lahko pride, če so pokrovčki preblizu mikalnemu 
bobnu. Pri prstanski preji je dolžinska masa vlaken MAC vplivala tudi na 
neenakomernost mase (slika 19a), koeficient variiranja neenakomernosti mase (slika 
19b) in število debelih mest (slika 20b), pri preji SiroSpun pa le na število debelih 
mest (slika 20b). 
 
Vpliv postopka predenja: Vse vrednosti Uster razen kosmatosti so bile najvišje pri 
kompaktnih prejah (slika 21b). Preji SiroSpun sta imeli najnižje število nopkov (slika 
21a). Postopek predenja je statistično dokazano vplival na neenakomernost prej z 




































Slika 19: Neenakomernost preje: (a) Um in b) CVm 
  
a) b) 



















































































































































Slika 21: Neenakomernost preje: (a) nopki in b) kosmatost preje 
 
4.3 VSEBNOST VLAGE IN VODE 
4.3.1 Vsebnost zračne vlage 
Količina vezane zračne vlage v vlaknu je odvisna od njegove kemične narave, tj. 
vsebnosti hidrofilnih skupin in amorfnega deleža v vlaknu. Vlakna PAC so vezala 
največ (15,6 %) zračne vlage, nekoliko manj (11,5 %) liocelna vlakna in najmanj 
(1 %; 1,1 %) modakrilna vlakna (slika 22). 
 
Količina vezanja zračne vlage v mešanici je sorazmerna deležu posameznih 
komponent v mešanici. Izračunana vrednost vsebnosti zračne vlage za mešanico SS 
je bila 6,33 %, za mešanico SM pa 6,38 %, kar izhaja iz rahlo višje količine vezane 
zračne vlage v vlaknu MAC 1,0 v primerjavi z vlaknom MAC 1,7. 
 
Izmerjene vrednosti vsebnosti zračne vlage v predprejah in prejah odstopajo od 
izračunanih vrednosti za do 0,03 %. Vsebovana količina vlage v prejah pri 
standardnih pogojih (okrog 6 %) zagotavlja izdelavo udobnih oblačil za nošenje v 
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obarvani oziroma mercerizirani bombaž (8,5 %), ki je najpogosteje uporabljen za 
gasilsko spodnje perilo. 
 
 
Slika 22: Izmerjene vrednosti vsebnosti zračne vlage 
 
4.3.2 Količina zadrževane vode 
Količina zadržane vode v vlaknu je predvsem odvisna od njegove notranje površine, 
ki jo tvorijo praznine, in specifične površine. Največ vode je zadržalo liocelno vlakno z  
71,1 %, sledi poliakrilatno vlakno z 58,8 %; najmanj vode sta zadržali modakrilni 
vlakni, in sicer 6,4 % vlakno MAC 1,7 in 5,0 % vlakno MAC 1,0 (slika 23). 
 
Količina zadržane vode v mešanici je sorazmerna deležu posameznih komponent v 
mešanici. Izračunana količina zadržane vode za mešanico SS je bila 29,8 %, za 
mešanico SM pa 30,5 %, kar kaže na razlike v notranji strukturi vlaken (vsebnost 
praznin) in razlike v specifični površini, ki je znašala 3110 cm2/g za vlakno MAC 1,0 
in 1653 cm2/g za vlakno MAC 1,7. 
 
Količina zadržane vode v tekstilijah je uporabna lastnost oblačil, še posebej 
spodnjega perila. Za spodnje perilo je pomembno, da med intenzivno fizično 








































zadržane vode v prejah je znašala od 28,3 % do 31,0 %. Najnižjo količino sta dosegli 
preji, izdelani po postopku SiroSpun (28,3 % oziroma 28,5 %). 
 
 
Slika 23: Količina zadrževane vode 
 
4.3.3 Vsebnost preparacije 
 
Na površino vlakna se v postopku izdelave kemičnega vlakna nanese preparacija, tj. 
emulzija olj v vodi, ki zmanjša statični naboj sintetičnih vlaken in zmanjša trenje med 
vlakni in strojnimi deli v procesu predelave vlaken v preje. 
 
Sintetična vlakna, ki smo jih uporabili v raziskavi (MAC 1,0, MAC 1,7 in PAC) so 
vsebovala okrog 0,3 % preparacije (slika 24), celulozno vlakno (CLY) pa 0,12 %, saj 
vsa vlakna dobro vežejo zračno vlago (preglednica 3) in niso nagnjena k statičnemu 
nabijanju. Izmerjena vsebnost preparacije na predprejah je nižja od izračunane na 
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Slika 24: Vsebnost preparacije na vlaknih in predprejah 
 
4.4 BARVANJE 
Naravna barva surovih vlaken MAC 1,7 in CLY je bila bela, vlaken PAC pa rožnata 
(preglednica 18). Barvanje mešanic je zato pomembno tudi za uporabo v spodnjem 
perilu. 
 
Z bazičnim barvilom se obarva poliakrilonitrilno vlakno in njemu sorodno modakrilno 
vlakno. Z reaktivnim barvilom se obarva celulozno vlakno. Obarvljivost mešanice smo 
preverili za izbrani barvili črne barve. Slika 25 prikazuje, kako so se posamezne 
vlaknate komponente obarvale pri barvanju z bazičnim in reaktivnim barvilom. Vlakna 
smo najprej barvali v kopeli z bazičnim barvilom, pri čemer sta bila vzorca 
modakrilnega in poliakrilatnega vlakna po barvanju videti črne barve, liocelno vlakno 
pa ne. V kopeli z reaktivnim barvilom smo barvali nebarvana vlakna, med katerimi se 
je v črno obarvalo le liocelno vlakno. Vlakna smo po barvanju nevtralizirali in milili. 
Posušena vlakna smo opazovali v svetlobnem mikroskopu pri enaki povečavi 
(preglednica 19). Ugotovili smo, da se je bazično barvilo vezalo le na vlakno 
MAC 1,7, reaktivno pa le na liocelno vlakno, medtem ko se vlakno PAC ni vezalo z 







































Slika 25: Shema barvanja mešanice vlaken MAC, PAC in CLY 
 
Preglednica 14: Videz vlaken v svetlobnem mikroskopu po barvanju 
Vzorec 
Bazično črno barvilo Reaktivno črno barvilo 
Bazično črno + 
reaktivno črno barvilo 
1,06% Yoracryl Schwarz 
FBL 300 % 
4,8 % Intracron Black 
CDX-DB 
1,06% Yoracryl 
Schwarz FBL 300 % + 




   
CLY 
   
PAC 






V raziskavi smo proučevali preje, namenjene za gasilsko spodnje perilo, ki je danes 
večinoma bombažno. Zahtevane lastnosti prej so bile ognjevarnost, dobro vezanje 
zračne vlage in vpojnost vode oziroma znoja, primerne mehanske lastnosti in prijeten 
otip (mehkost). 
 
V Predilnici Litija d.o.o. je bilo izdelanih šest trikomponentnih prej iz modakrilnih 
(MAC), liocelnih (CLY) in poliakrilatnih (PAC) vlaken v razmerju 55/30/15 utežnih 
odstotkov, ki so se med seboj razlikovale v dolžinski masi modakrilnih vlaken in 
predilnem postopku izdelave preje. Preje s standardnim modakrilnim vlaknom MAC 
1,7) so bile označene z oznako ML-6029, preje z modakrilnim mikrovlaknom (MAC 
1,0) pa so bile označene z oznako ML-6030. 
 
V raziskavi nas je zanimalo: 
- ali je dolžinska masa modakrilnih vlaken, ki so bila v mešanici za izdelavo prej 
večinsko zastopano s 55 utežnimi odstotki, vplivala na lastnosti prej in 
- ali predilni postopek (klasični prstanski, SiroSpun in kompaktni) vpliva na 
lastnosti trikomponentne preje. 
 
V raziskavi sta bila uporabljena dva tipa polmatiranih modakrilnih vlaken Tairylan 
F13, proizvajalca Formosa Plastics Corp. iz Tajvana.  Prvi tip je imel dolžinsko maso 
1,7 dtex (MAC 1,7), drugi pa 1,0 dtex (MAC 1,0). Pri približno enaki dolžini vlaken 
MAC 1,0 in MAC 1,7 (okrog 36 mm) in enakem utežnem odstotku komponente MAC 
v mešanicah je predpreja SM z vlaknom MAC 1,0 vsebovala za okrog 70 % večje 
število vlaken MAC 1,0 v primerjavi s predprejo SS z vlaknom MAC 1,7. Vlakno MAC 
1,0 je imelo za 47 % večjo specifično površino, primerljivo specifično pretržno 
napetost in za skoraj 50 odstotkov nižji Youngov modul v primerjavi z vlaknom MAC 
1,7. Kemične in termične lastnosti vlaken MAC 1,0 in MAC 1,7 so enake. Primerljivo 
nizka je vsebnost zračne vlage pri standardnih pogojih (okrog 1,0 %), medtem ko je 
vlakno MAC 1,7 vezalo večjo (6,4 %) količino vode kot vlakno MAC 1,0  (5,0 %). 
 
Navedene razlike med standardnim vlaknom MAC 1,7 in mikrovlaknom MAC 1,0 so 
vplivale na lastnosti prej ML-6028 (s standardnim MAC) in ML-6030 (z mikrovlaknom 
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MAC), in sicer so imele preje ML-6030 v primerjavi s prejami ML-6029 statistično 
dokazano: 
- za 1,5 % višjo dolžinsko maso; 
- za povprečno 10,9 % višjo pretržno silo; 
- višjo specifično pretržno napetost; 
- bistveno višjo količino nopkov in debelih mest. 
 
Višjo pretržno silo so preje z mikrovlakni imele zaradi večje specifične površine in 
večje adhezije med vlakni, ki je tudi vplivala na višjo količino nopkov in debelih mest v 
preji. 
 
Na podlagi opravljenih analiz preje lahko sklepamo, da se preje s standardnim 
vlaknom MAC (ML-6029) razlikujejo od prej z mikrovlaknom MAC (preje ML-6030): 
- v mehkejšem otipu;  
- v večji porabi barvil za enak barvni ton kot pri standardnih vlaknih in 
- v boljšem odvajanja znoja s površine kože zaradi kapilarnega efekta prenosa 
vode ob stiku hidrofobnega mikrovlakna s kožo. 
 
Izbira predilnega postopka: 
- statistično dokazano ni vplivala na dolžinsko maso preje; 
- je statistično dokazano vplivala na pretržno silo. Preji, izdelani po postopku 
SiroSpun, sta imeli najnižji vrednosti pretržne sile; 
- je statistično dokazano vplivala na pretržni raztezek. Prstanski preji sta 
dosegli najvišji pretržni raztezek. 
Statistično dokazano so bile vrednosti Uster razen kosmatosti najvišje pri kompaktnih 
prejah. Preji SiroSpun sta imeli najnižje število nopkov.  
 
Na pretržno silo preje in pretržni raztezek je imela večji vpliv izbira postopka predenja 
kot dolžinska masa vlaken MAC. Postopek predenja je vplival na neenakomernost 
prej z MAC 1,0, in sicer še posebej na neenakomenost mase, število debelih mest in 
število nopkov, to pa zaradi večje specifične površine in posledično večje 




Med primerjanimi prejami je optimalna izbira preja ML-6030 PS, ki ima odlične 
mehanske lastnosti, je enakomerna in z vsebovanimi mikrovlakni daje mehak otip ter 
zagotavlja dober prenos znoja s površine kože v okolje. 
 
Spodnje perilo vpliva na mikroklimo med kožo in oblačilom. Pomembno pri tem je, da 
imajo vlakna sposobnost vezanja vlage in znoja s površine kože in pri tem bistveno 
ne nabrekajo, kar pomeni, da ne poslabšujejo pretoka zraka in sočasno na koži 
uporabnika ne dajejo mokrega občutka. 
 
V nadaljnjih raziskavah bo potrebno raziskati še vpliv vode na nabrekanje 
poliakrilatnega vlakna, vpliv finoče vlaken MAC in vpliv predilnega postopka na 
ognjevarnost ploskovnih tekstilij. 
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PRILOGA - 1 - 
 
PRILOGA 1 
Preglednica P 1: Dolžinska masa vlaken 
Vzorec N x̄ (dtex) Sx (dtex) CV (%) Xmin (dtex) Xmaks (dtex) 
MAC 1,7 20 1,71 0,19 11,15 1,32 1,95 
MAC 1,0 20 1,05 0,07 6,83 0,91 1,16 
CLY 20 1,45 0,14 9,65 1,17 1,69 
PAC 20 2,54 0,29 11,34 1,80 2,89 
 
Preglednica P 2: Dolžina snopa vlaken 
Vzorec N x̄ (mm) Sx (mm) CV (%) 
PAC 10 49,7 1,5 3,1 
CLY 10 35,9 9,4 26,2 
MAC 1,0 10 35,4 1,7 4,8 
MAC 1,7 10 36,5 1,9 5,2 
 
Preglednica P 3: Dolžina posameznih vlaken 
Vzorec N x̄ (mm) Sx (mm) CV (%) 
PAC 30 54,9 3,7 6,7 
CLY 30 35,3 1,8 5,2 
MAC 1,0 30 37,4 1,8 4,7 




PRILOGA - 2 - 
 
Preglednica P 4: Pretržna sila in specifična pretržna napetost vlaken 
Vzorec N x̄ (cN) Sx (cN) CV (%) pr (cN/tex) 
PAC 100 2,89 0,46 16,10 8,68 
CLY 20 5,51 1,03 18,76 39,18 
MAC 1,0 20 3,29 0,52 15,80 28,71 
MAC 1,7 20 5,42 0,99 18,34 30,35 
 
Preglednica P 5: Pretržni raztezek vlaken 
Vzorec N x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
PAC 100 27,68 17,51 63,27 
CLY 20 11,69 1,32 11,29 
MAC 1,0 20 36,10 3,15 8,74 
MAC 1,7 20 35,92 1,96 5,45 
 
Preglednica P 6: Youngov modul vlaken 
Vzorec N x̄ (N/mm²) Sx (N/mm²) CV (%) 
PAC 100 76,2 25,2 33,0 
CLY 20 488,0 116,7 23,9 
MAC 1,0 20 104,5 39,9 38,2 
MAC 1,7 20 217,5 38,4 17,6 
 
Preglednica P 7: Dolžinska masa preje 
Vzorec N x̄ (tex) Sx (tex) CV (%) 
ML-6029 PS  5 14,64 0,156 0,94 
ML-6030 PS  5 14,87 0,066 2,24 
ML-6029 SN  5 14,58 0,096 1,52 
ML-6030 SN  5 14,60 0,174 0,84 
ML-6029 Q  5 14,44 0,253 0,57 
ML-6030 Q  5 14,70 0,134 1,09 
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Preglednica P 8: Pretržna sila in specifična pretržna napetost preje 
Vzorec N x̄ (cN) Sx (cN) CV (%) pr (cN/tex) 
ML-6029 PS  50 166,43 19,31 11,6 11,37 
ML-6030 PS  50 193,26 20,09 10,4 13,00 
ML-6029 SN  50 142,74 15,74 11,03 9,79 
ML-6030 SN  50 169,21 19,26 11,38 11,59 
ML-6029 Q  50 168,11 21,54 12,81 11,64 
ML-6030 Q  50 173,15 19,88 11,48 11,78 
 
Preglednica P 9: Pretržni raztezek preje 
Vzorec N x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
ML-6029 PS  50 6,27 1,12 17,91 
ML-6030 PS  50 7,50 0,99 13,2 
ML-6029 SN  50 5,69 1,22 21,38 
ML-6030 SN  50 6,41 0,89 13,82 
ML-6029 Q  50 6,52 3,09 47,35 
ML-6030 Q  50 5,60 0,99 17,76 
 







Razmerje Fb) Vrednost 
p 
A: Mešanica 0,224798 1 0,224798 5,96 0,0218 
B: Postopek 
predenja 
0,211448 2 0,105724 2,80 0,0790 
Ostanek 0,980815 26 0,0377237   
Vsota 
(korigirana) 
1,41706 29    
a) Stopnja svobode, Df (angl. degree of freedom). Df = N - 1, pri čemer je N enako številu meritev.  
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A: Mešanica 7084,28 1 7084,28 23,80 0,0000 
B: Postopek 
predenja 
60811,0 2 30405,5 102,16 0,0000 
Ostanek 87795,9 295 297,613   
Skupaj 155548, 298    
a) Stopnja svobode, Df (angl. degree of freedom). Df = N – 1, pri čemer je N = 50 (število meritev). 
b) Vse vrednosti F temeljijo na napaki ostanka povprečja kvadratov. 
c) Ker je vrednost p je manjša od 0,05, (obarvana rdeče), tip mešanice in vrsta predilnega postopka pri 
statističnem zaupanju 95-odstotkov statistično pomembno vplivata na pretržno silo. 
 
 










A: Mešanica 1,62258 1 1,62258 1,69 0,1942 
B: Postopek 
predenja 
71,4925 2 35,7463 37,30 0,0000 
Ostanek 282,681 295 0,958241   
Skupaj 355,765 298    
a) Stopnja svobode, Df (angl. degree of freedom). Df = N – 1, pri čemer je N = 50 (število meritev).  
b) Vse vrednosti F temeljijo na napaki ostanka povprečja kvadratov. 
c) Ker je vrednost p je manjša od 0,05, (obarvana rdeče), tip mešanice in vrsta predilnega postopka pri 
statističnem zaupanju 95-odstotkov statistično pomembno vplivata na pretržni raztezek. 
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Preglednica P 13: Krivulje obremenitev podaljška za preje 
  
ML-6029 PS ML-6030 PS 
 
 
ML-6029 Q ML-6030 Q 
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Preglednica P 14: Neenakomernost mase (Um) preje 
Vzorec N x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
ML-6029 PS  5 11,8 0,19 1,6 
ML-6030 PS  5 12,43 0,30 2,4 
ML-6029 SN  5 12,15 0,2 1,7 
ML-6030 SN  5 12,17 0,15 1,2 
ML-6029 Q  5 12,8 1,04 8,1 
ML-6030 Q  5 13,14 0,48 3,6 
 
Preglednica P 15: Koeficient variiranja (CVm) neenakomernosti mase 
Vzorec N x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
ML-6029 PS  5 15,00 0,28 1,9 
ML-6030 PS  5 15,85 0,30 1,9 
ML-6029 SN  5 15,39 0,26 1,5 
ML-6030 SN  5 15,53 0,23 1,5 
ML-6029 Q  5 16,28 1,36 8,4 
ML-6030 Q  5 17,01 0,72 4,2 
 
Preglednica P 16: Število tankih mest v preji –50 % 
Vzorec N x̄ (km-1) Sx (km-1) CV (%) 
ML-6029 PS  5 12 10,67 86,4 
ML-6030 PS  5 18 12,04 66,9 
ML-6029 SN  5 31 14,75 47,6 
ML-6030 SN  5 10 12,75 127,5 
ML-6029 Q  5 62 66,86 107,8 
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Preglednica P 17: Število debelih mest v preji +50 % 
Vzorec N x̄ (km-1) Sx (km-1) CV (%) 
ML-6029 PS  5 106 20,43 19,3 
ML-6030 PS  5 229 15,57 6,8 
ML-6029 SN  5 131 21,33 16,3 
ML-6030 SN  5 187 33,28 17,8 
ML-6029 Q  5 229 177,60 77,6 
ML-6030 Q  5 425 89,30 21,0 
 
Preglednica P 18: Število nopkov v preji +200 % 
Vzorec N x̄ (km-1) Sx (km-1) CV (%) 
ML-6029 PS  5 77 23,35 30,3 
ML-6030 PS  5 265 61,75 23,3 
ML-6029 SN  5 82 20,80 25,4 
ML-6030 SN  5 171 24,34 14,2 
ML-6029 Q  5 136 74,24 42,6 
ML-6030 Q  5 466 138,09 29,6 
 
Preglednica P 19: Kosmatost preje 
Vzorec N x̄ Sx CV (%) 
ML-6029 PS  5 4,43 0,13 3,0 
ML-6030 PS  5 4,37 0,12 2,8 
ML-6029 SN  5 4,26 0,07 1,7 
ML-6030 SN  5 4,36 0,12 2,6 
ML-6029 Q  5 4,14 0,12 3,0 
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Um (%) CVm (%) H 
dolžinske 
mase MAC 
ML-6029 PS ML-6030 PS 14,527 4,632 0,758 2,306 
ML-6029 SN ML-6030 SN 0,974 0,902 1,610 2,306 
ML-6029 Q ML-6030 Q 0,687 1,061 1,896 2,306 
predilnega 
postopka 
ML-6029 PS ML-6029 SN 14,525 2,282 2,575 2,306 
ML-6029 PS ML-6029 Q 2,066 2,061 3,665 2,306 
ML-6029 SN ML-6029 Q 0,950 1,437 1,931 2,306 
ML-6030 PS ML-6030 SN 6,267 1,893 0,132 2,306 
ML-6030 PS ML-6030 Q 6,418 3,325 0,086 2,306 
ML-6030 SN ML-6030 Q 9,369 4,378 0,000 2,306 






+50 % (/km) 
Tanka mesta 
–50 % (/km) 




ML-6029 PS ML-6030 PS 10,707 0,834 6,368 2,306 
ML-6029 SN ML-6030 SN 3,168 2,408 6,216 2,306 
ML-6029 Q ML-6030 Q 2,205 0,569 4,707 2,306 
predilnega 
postopka 
ML-6029 PS ML-6029 SN 1,893 2,334 0,358 2,306 
ML-6029 PS ML-6029 Q 1,538 1,651 1,695 2,306 
ML-6029 SN ML-6029 Q 1,225 1,012 1,566 2,306 
ML-6030 PS ML-6030 SN 2,556 1,020 3,167 2,306 
ML-6030 PS ML-6030 Q 4,835 1,580 2,971 2,306 
ML-6030 SN ML-6030 Q 5,584 2,071 4,704 2,306 
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Preglednica P 21: Vsebnost preparacije 
Vzorec Preparacija (%) – izmerjena Preparacija (%) – izračunana 
MAC 1,0 0,29 - 
MAC 1,7 0,34 - 
CLY 0,12 - 
PAC 0,31 - 
SM 0,19 0,245 
SS 0,24 0,268 
 
Preglednica P 22: Vsebnost vlage pri standardnih pogojih 
Vzorec x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
MAC 1,0 1,13 0,01 1,07 
MAC 1,7 0,95 0,02 1,66 
CLY 11,51 0,07 0,62 
PAC 15,55 0,12 0,76 
SM 6,37 0,26 4,09 
ML-6029 PS 6,33 0,18 2,83 
ML-6030 PS 6,09 0,11 1,73 
ML-6029 SN 5,98 0,02 0,31 
ML-6030 SN 6,53 0,15 2,29 
ML-6029 Q 6,56 0,01 0,21 
ML-6030 Q 6,12 0,15 2,49 
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Preglednica P 23: Količina zadržane vode 
Vzorec  x̄ (%) Sx (%) CV (%) 
MAC 1,0 6,38 1,465 22,96 
MAC 1,7 5,01 0,42 8,44 
CLY 71,14 0,59 0,83 
PAC 58,77 1,75 2,98 
SM 30,52 0,91 2,98 
SS 29,79 0,33 1,11 
ML-6030 PS 30,98 0,49 1,60 
ML-6029 PS 29,38 0,34 1,17 
ML-6030 SN 28,51 2,24 7,85 
ML-6029 SN 28,29 0,85 3,00 
ML-6030 Q 29,90 0,22 0,73 
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Preglednica P 24: Videz neopranih vlaken takoj po barvanju 




















    
CLY 
    
PAC 
    
 
